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Streszczenie

W celu uzyskania optymalnej gtadkosci protezy
szkieletowej stosowane sq rozne metody, w tym elek-
tropolerowanie. Proces roztwarzania powlok metalicz-
nych dodatkowo zapewnia zwigkszenie wytrzymatosci i
zmniejsza podatnos¢ stopu na korozje. Celem niniejszej
publikacji jest przedstawienie rysu historycznego, sta-
nu obecnego oraz mozliwosci rozwoju technologiczne-
go poprawiajqcego jakos¢ procesu elektropolerowania.

Summary

Various methods, including electropolishing, are
used to obtain the optimal smoothness of removable
partial denture framework. The dissolution of metallic
coatings also increases the durability of alloys and de-
creases their susceptibility to corrosion. The aim of this
paper is to present the historical background, current
developments and possible advancements in the elec-
tropolishing technologies.

Uzupetnienia protetyczne wykonywane sa z r0z-
nych materialow, w tym stopow metali (1). W przy-
padku protez szkieletowych najczg$ciej uzywany
jest wprowadzony w 1928 roku, stop zawierajacy
chrom, kobalt, molibden oraz §ladowe ilosci krze-
mu 1 manganu (1, 2). Do jego zalet nalezy wyso-
ka jako$¢ odlewu oraz zachowanie ksztattu, po-
niewaz tylko w niewielkim stopniu zmienia obje-
to$¢ pod wplywem dziatania wysokiej temperatu-
ry. Wykazuje tez duza odporno$¢ na korozje oraz
mniejsza gesto$¢ (8-9 g/cm3) od stopdw szlachet-
nych (16 g/cm?) (2-5).

Technologia odlewnicza ma istotny wplyw na
chropowatos$¢ powierzchni R, (roughness average)
stopu (6). Powstate porowatosci moga by¢ na tyle
glebokie, ze nawet po wlasciwym wypolerowaniu
odlewu beda sprzyjaly nadmiernemu odktadaniu
biofilmu na jego elementach. Dodatkowo zaburzo-
na struktura metalu moze prowadzi¢ do peknigé
protezy, a zwtaszcza jej klamer oraz do zwigkszo-
nej korozji i mikroporowatosci (7).

Chropowato$¢ okresla gtadkos¢ powierzchni
metalu 1 jest istotnym czynnikiem wplywajacym
na zasigg odktadania biofilmu na protezach (8).
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W zaglebienia i nierownosci jej powierzchni do-
staja si¢ drobnoustroje, ktore czesto nie sa usuwane
podczas zabiegdw higienicznych (9, 10). Na prote-
zie dochodzi do odktadania ptytki, w wyniku czego
wzrasta podatno$¢ zgbdw na préchnice, zapalenia
dziaset i przyzgbia. Moga powstawac stomatopatie
protetyczne (11, 12).

Wedlug przeprowadzonych badan warto$¢ Ra,
ktéra bedzie zadowalajaca klinicznie ze wzgledu
na niewielka ilo$¢ odktadanej ptytki powinna by¢
200 < nm (13, 14). Niektorzy autorzy (np.: Bollen
1 wsp.) R,=200 nm okreslaja wartoscia ,progowa’,
poniewaz ponizej tej warto$ci obserwuje si¢ wyraz-
nie zmniejszona ilo$¢ odktadanego biofilmu (15).

Aby zmniejszy¢ warto$¢ Ra stosuje si¢ wszyst-
kie dostgpne metody polerowania. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze najlepsze efekty otrzymuje si¢ po zastosowaniu
metody elektrochemicznej, ktéra podnosi wytrzy-
matos¢ odlewu, ogranicza zjawisko korozji, uwal-
nianie jonéw metali, a przez to wplywa na odkta-
danie biofilmu (16-19).

Przed przystapieniem do elektropolerowania stop
nalezy opracowa¢ mechanicznie poprzez szlifowa-
nie 1 piaskowanie. W pierwszej fazie przy uzyciu
frezow 1 kamieni korundowych usuwane sa nadle-
wy, co pozwala uzyska¢ odpowiedni ksztatt kon-
strukcji metalowej. Nastgpnym etapem jest piasko-
wanie, gdzie przy pomocy proszku karborundowe-
go o wielkosci czasteczki 180 um oraz mieszaniny
szkta sodowego o wielkosci czasteczki 75 pm z
tlenkiem glinu o wielkosci czasteczki 250 um zo-
staja usunigte resztki masy ogniotrwatej (20, 21).
W trakcie tego procesu moze doj$¢ do uszkodzenia
powierzchni stopu 1 zwigkszenia jego chropowato-
sci. Dlatego w koncowej fazie obrobki mechanicz-
nej nalezy uzywac¢ do polerowania migkkich sub-
stancji §ciernych (22).

Pierwsze badania dotyczace polerowania elek-
trochemicznego stopoéw przeprowadzono w latach
30-tych XX wieku. Stwierdzono, ze podczas prze-
ptywu pradu przez elektrolit, na powierzchni anody
powstaje warstwa o podwyzszonej lepkosci i opor-
nosci elektrycznej. Nierdéwnos$ci anody rdznicuja
grubo$¢ tej warstwy — na wypuktosciach jest ona
ciensza niz w zaglegbieniach. Nierownomierny roz-
ktad grubosci powoduje nierowny rozktad gestosci

pradu, ktory jest wyzszy w czg$ciach wystajacych
powodujac ich szybsze roztwarzanie (23-25).

Inna opracowana w tym okresie koncepcja za-
ktadata, ze glownym czynnikiem warunkujacym
proces elektropolerowania jest dyfuzja produktow
roztwarzania anodowego od powierzchni anody w
glab roztworu. Wyzszy gradient stezenia produktow
rozpuszczania na wypuktosciach powoduje szybsze
ich rozpuszczanie (24, 26).

W latach czterdziestych XX wieku powstata teo-
ria, zaktadajaca ze czynnikiem kontrolujacym roz-
twarzanie jest dyfuzja akceptorow z glebi roztworu
do powierzchni anody. Proces elektropolerowania
zachodzi wigc po ustaleniu si¢ ich krytycznego ste-
zenia na powierzchni anody, limitowanego dopty-
wem na drodze dyfuzji i konwekcji. Na wypuklo-
sciach ustala si¢ wyzszy gradient stezen powoduja-
cy lokalny wzrost gestosci pradu, co doprowadza do
powstania réznicy w szybkosci rozpuszczania sig
czesci wystajacych i obszaréw zagiebionych (24).

Na podstawie innych badan przeprowadzonych w
tym samym okresie zauwazono, ze proces elektro-
polerowania powiazany jest z zaggszczeniem linii
pola elektrycznego na wypuklosciach. Dochodzi do
zmian napigcia powierzchniowego warstwy przy-
legajacej do powierzchni anody, w wyniku czego
nastgpuje przerwanie i czgsciowe jej zniszczenie,
co doprowadza do szybszego roztwarzania czesci
wystajacych (23).

W latach pigc¢dziesiatych XX wieku przedstawio-
no kolejna koncepcj¢ wyjasnienia zjawiska polero-
wania powtok metalicznych przy pomocy elektroli-
tu i pradu elektrycznego. Powiazano szybko$¢ roz-
twarzania z defektami struktury stopu. Stwierdzono,
ze zdecydowanie wigcej miejsc aktywnych znajdu-
je sig¢ na wypuktosciach, ktore sa bardziej narazone
na zmiany struktury wewnetrznej podczas obrobki
mechanicznej, poprzedzajacej proces elektroche-
miczny, zatem roztwarzaja si¢ one szybciej, co pro-
wadzi do zmniejszenia wartosci R, (24, 27).

Wedtug Grilichiesa procesowi roztwarzania ano-
dowego towarzyszy tworzenie si¢ i rozklad war-
stwy tlenkowej. Polerowanie zachodzi wigc wte-
dy, gdy szybko$¢ obu proceséw ma podobna war-
tos¢ (27).

Obecnie przebieg procesu roztwarzania powtok
metalicznych ttumaczy si¢ wytworzeniem na po-
lerowanym elemencie warstwy dyfuzyjnej (28).
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Ryc. 1. Rozwarstwienie warstwy dyfuzyjnej przy po-
wierzchni elektrody (anodowe rozwarstiwnie metalu)

(29).

Poniewaz powierzchnia metalu, bgdaca anoda, ma
chropowata powierzchnig, a jej nierd6wnosci sa
mniejsze w porOwnaniu z grubo$cig warstwy dy-
fuzyjnej to mozna zaobserwowac, ze grubos¢ tej
warstwy jest mniejsza przy wypuktosciach, a wigk-
sza we wglebieniach (ryc. 1). Konsekwencja tego
jest wigksza warto$¢ pradu granicznego na wypu-
ktosciach, co powoduje ich szybsze roztwarzanie.
Majac na uwadze t¢ teori¢ oraz charakterystyczny
przebieg anodowych krzywych polaryzacji metali
w warunkach elektropolerowania mozna okresli¢
najkorzystniejsza gestos¢ pradu dla uzyskania naj-
lepszego efektu polerowania (29).

I, = ZFD23ACS!

I, — prad graniczny, z — liczba fadunkowa,
F — stala Faraday’a, D — wspolczynnik dyfu-
zji, AC — réznica pomigdzy stezeniem przy po-
wierzchni elektrody a stgzeniem w glgbi roztworu,
0 — grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej.

Pomiary gestosci pradu, w funkcji potencjatu
jednej z elektrod wykonuje si¢ zazwyczaj w naczy-
niu elektrolitycznym w uktadzie trojelektrodowym.
Prad przeptywa pomigdzy elektroda pracujaca, a
przeciwelektroda, ktéra moze by¢ wykonana z ma-
terialu nie bioracego udziatu w procesach elektro-
dowych (np. grafit lub platyna) oraz nie ulegajacego

Ryc. 2. krzywa polaryzacji potencjodynamicznej stali
chromowej Fe-13Cr w temperaturze 70°C w roztworze
65% H;PO,, 20% H,SO4, 15% H20 (29).

zniszczeniu w wyniku procesow elektrodowych za-
chodzacych na katodzie. Potencjat elektrody pra-
cujacej mierzony jest pomigdzy nia, a elektroda
referencyjna, ktéra powinna mie¢ ustalony, nie-
zmienny potencjat np. elektroda kalomelowa, siar-
czanowa czy chlorosrebrowa. Na wykresie (ryc. 2)
odpowiednie czesci krzywej polaryzacji potencjo-
dynamicznej zostaty powiazane z wlasciwosciami
i wygladem probek przy odpowiednim potencjale.
Czgs¢ krzywej pomigedzy punktami A i B odpowia-
da trawieniu powierzchni, cz¢$¢ B—C niestabilnym
warunkom, przy ktorych obserwuje si¢ wahania ge-
stosci pradu. Odcinek C—D odpowiada pasywacji,
czyli wytwarzaniu tlenkéw, zas D—E to roztwarza-
nie transpasywne. Odcinek E-F odpowiada polero-
waniu przy statej wartosci pradu zwanej graniczng
gestoscia. W tym zakresie potencjalow wystepuje
polerowanie elektrochemiczne, a wraz ze wzrostem
potencjatu az do punktu F poprawia sig jako$¢ wy-
polerowanej powierzchni. W warunkach opisanych
czescia wykresu F-H zachodzi wydzielanie sig tle-
nu. Od potencjalu odpowiadajacego punktowi F do
G elektropolerowanie nadal zachodzi, ale jako$¢
uzyskanych powierzchni nie jest zadowalajaca ze
wzgledu na powolne wydzielanie gazu i odpowia-
dajace temu zmiany na powierzchni metalu. Od
punktu G jako$¢ zdecydowanie si¢ poprawia, de-
cyduja o tym warunki hydrodynamiczne — obficie
wydzielajacy si¢ gaz wywoluje dobre mieszanie
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elektrolitu przy wierzchniej warstwie polerowane-
go elementu (29).

Polerowanie elektrochemiczne prowadzi si¢
najczesciej] w roztworach zawierajacych kwasy
nieorganiczne. Aby uzyska¢ bardziej gtadka po-
wierzchnig, nizsza temperaturg oraz gestos¢ pradu
do kwasow mozna dodawaé rozne substancje nie-
organiczne i organiczne.

W potowie lat szes¢dziesiatych XX wieku prze-
prowadzono intensywne badania dotyczace elek-
tropolerowania stopéw. Sprawdzono wplyw wy-
branych substancji organicznych i nieorganicznych
na jako$¢ polerowanej powierzchni. Stwierdzono
np., ze obecnos¢ CrO; w roztworze elektrolitu ma
duzy wptyw na tworzenie si¢ warstwy tlenkowe;j.
Dodatek CrO; w ilo$ci 3-6% podwyzsza rozpusz-
czalno$¢ produktow reakcji poprzez tworzenie roz-
puszczalnych zwiazkéw. Oceniono takze wplyw
np.: KCl, NaCl, NH,Cl, glikoli, kwasow 1 wyz-
szych alkoholi alifatycznych. Na podstawie prze-
prowadzonych badan zaobserwowano, ze dodatki
organiczne moga ulega¢ adsorpcji na powierzchni
metalu, oraz ze w wyniku ich zastosowania moz-
na uzyska¢ wigksza gladko$¢ protezy szkieleto-
wej przy nizszych gestosciach pradu. Hamuja one
takze skutki wydzielania si¢ tlenu na powierzchni
anody (31).

W dostgpnym pi§miennictwie nie znalezio-
no szczegotowych wskazan dotyczacych sktadu
elektrolitu, poniewaz powinien on by¢ dobierany
w zaleznos$ci od rodzaju stopu. Wiadomo, ze do
polerowania stopow zawierajacych chrom stosu-
je sig elektrolit zawierajacy kwas siarkowy (27).
Elektrolity przygotowane fabrycznie nie maja
podanego sktadu, jedynie czas, temperatur¢ i
warto$¢ natgzenia pradu w jakim ma przebiegaé
proces. Producenci elektrolitow zalecaja polero-
wanie przez 5-15 minut, w temperaturze 20-40°C
1 przy natezeniu pradu 2-2,5A. Nie uwzgledniaja
jednak wielko$ci powierzchni polerowanej prote-
zy. Gestos¢ pradu jest parametrem decydujacym
o szybkosci elektrolizy. Nalezy wigc oceni¢ wiel-
ko$¢ polerowanego obiektu, poniewaz w przy-
padku duzych réznic powierzchni, przy tych sa-
mych natgzeniach pradu, elektropolerowanie bg-
dzie przebiegato znacznie wolniej dla obiektow
o duzej powierzchni. Zbyt duza warto$¢ ggstosci
pradu moze dziata¢ destrukcyjnie, prowadzi do

duzych ubytkéw masy protezy. Szczegdlnie na-
razone na zniszczenie sa klamry, elementy ostre
i obte gdyz w tych miejscach gesto$¢ pradu jest
wyzsza niz w pozostalych. Nalezy zauwazy¢, ze
warto$¢ natezenia pradu nie jest tak istotna jak
gestos$¢ pradu. Jednak jej wyznaczenie jest moz-
liwe jedynie do$§wiadczalnie. Parametrem, ktory
powinien znajdowac si¢ w opisie uzytkowania
elektrolitu jest warto$¢ potencjatu dla polerowa-
nej protezy. W zalezno$ci od wielkos$ci protezy
mozna okresli¢ kilka przedzialéw wartosci po-
tencjatu. Dodatkowym wymaganiem jest apara-
tura do elektropolerowania, ktéra musi by¢ wy-
posazona w elektrode odniesienia (np. kalome-
lowa, siarczanowa, chlorosrebrowa), stabilizator
napigcia pradu elektrolizy, termostat umozliwia-
jacy utrzymanie stalej temperatury elektrolitu.
Zastosowanie elektrody odniesienia i prowadze-
nie elektrolizy przy stalej warto$ci potencjatu
elektrody powoduje, ze gestos¢ pradu w tych sa-
mych warunkach jest taka sama, natomiast na-
stgpuje zmiana natg¢zenia pradu proporcjonalnie
do wielko$ci powierzchni (32). Producenci pro-
ponuja urzadzenia pozwalajace na umiejscowie-
nie w mozliwie jednakowej odlegtosci od katody
kazdego punktu polerowanej protezy, zastosowa-
nie elektrody obrotowej — proteza, ktora stanowi
anodg jest wowczas w ruchu i nastepuje rowno-
mierne polerowanie catej powierzchni.

Podsumowanie

Roztwarzanie powtok metalicznych jest jednym
z zasadniczych etapéw obrobki protezy szkieleto-
wej. Proces elektropolerowania jest ciagle udosko-
nalany poprzez wprowadzanie zmian w skladzie
elektrolitow oraz modernizacj¢ urzadzen stuzacych
do elektropolerowania.
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