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Streszczenie

Celem pracy byto dokonanie analizy wptywu ilosci
materiatu przetapianego wtérnie dodanego do fabry-
cznie nowego stopu na wifasciwo$ci mechaniczne
i mikrostrukture stopéw stomatologicznych CoCrMo
oraz NiCrMo. Stopy te wykorzystywane sq w stoma-
tologii do wytwarzania podbudéw metalowych protez
czesciowych. Ze wzgledéw ekonomicznych wiekszo$¢
laboratoriow protetycznych korzysta z tzw. ztomu
poprodukcyjnego jako czesci wsadu do kolejnego
procesu odlewania protez. Ztom ten stanowi¢ mogg
metale lub ich stopy, ktére byly juz raz uzyte w proce-
sie odlewania, jak réwniez pozostatosci po obrébce
protetycznej. Doniesienia literaturowe wskazujg, iz
procedura ta moze powodowac zmiane wtasciwosci
mechanicznych i mikrostrukturalnych uzyskanych
odlewow i wptywac na koncowg jakos$¢ wytworzonych
protez. Praca ta powstata w odpowiedzi na problem
uzyskiwania réznych wynikéw przez badaczy.

Jako probki do badan zastosowano jednokrotne
przetopy stopu kobaltu i niklu o zawartosci wyjsciowej
odpowiednio: 100, 50, 25% stopu fabrycznego oraz
technologie odlewania od$rodkowego.

Wykonano probe zginania, pomiar makrotwardosci
oraz badania mikrostruktury. Dla badanych stopow
zaobserwowano zmiane badanych wtasciwosci
mechanicznych, w zaleznoS$ci od udziatu odpadow
poprodukcyjnych. Zidentyfikowano typy faz wystepu-
Jgce strukturze badanych stopow.

Stowa kluczowe: stopy kobaltu, stopy niklu, bioma-
teriaty, ztom poprodukcyjny, twardos¢, wegliki

[Inzynieria Biomateriatow 118 (2013) 5-11]

Wprowadzenie

Biomaterialy metalowe w tym stopy odlewnicze przez
szereg lat stosowane byly w protetyce stomatologiczne;.
Stopy metali nieszlachetnych ze wzgledu na nizszg cene
wyparty popularne niegdys stopy ztota. Pomimo pojawienia
sie doniesien naukowych o szkodliwym wptywie niektérych
metali na organizmy zywe, z powodu braku niemetalo-
wych materiatéw zastepczych, wykazujacych podobne
wiasciwosci wytrzymatosciowe i spetniajacych wymagane
kryteria technologiczne oraz ekonomiczne, nadal zachodzi
koniecznos¢ implantowania elementéow ze stopow metali,
wykonanych w catosci lub czesci.
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Summary

The aim of this study was to analyze the impact
of the amount of remelted material added to the new
alloy on mechanical properties and microstructure of
CoCrMo and NiCrMo dental alloys. These alloys are
used to manufacture the metal partial frameworks of
the dental prostheses. For economic reasons, most
dental laboratories use a post-production scrap as part
of the batch for the next process of casting dentures.
This scrap are metals or their alloys, which have al-
ready been used once in the casting process, as well
as the residues after prosthetic treatment. Literature
reports suggest that this procedure affects the mecha-
nical and structural properties and could affect the
quality of the final prosthesis. This work was created
in response to the problem of getting different results
by the researchers.

As the test sample disposable cobalt and nickel
alloys were used with a starting composition: 100, 50,
25% of the brand new material and centrifugal casting
technology was applied.

Bending test as well as macrohardness test and
microstructural analysis were performed. For tested
castings changes of the mechanical properties were
noticed depending on the amount of postproduction
scrap in castings. The types of phases occurring in the
alloys microstructures were also identified.

Keywords: cobalt alloys, nickel alloys, biomaterials,
post-production scrap, hardness, carbides

[Engineering of Biomaterials 118 (2013) 5-11]

Introduction

Biomaterials including metal casting alloys for many years
were used in prosthetic dentistry. Base metal alloys due
to lower prices displaced the formerly popular gold alloys.
Despite the of scientific reports about the harmful effects of
certain metals on living organisms and, due to lack of non-
metallic material substitution, exhibiting similar mechanical
properties and meeting the required technological and
economic criteria, there is still a need to implant elements
in whole or in part made of metal alloys.

Despite the development of implants, fixed partial den-
ture: a crown, bridge or skeletal denture, remains one of the
most functional and economical restorations in Poland [1].
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Mimo rozwoju implantéw, protezy czesciowe state typu

® o @ o o @ @ korona, most czy tez proteza szkieletowa pozostajg jednymi

z najbardziej funkcjonalnych i ekonomicznych uzupetnien
protetycznych w Polsce [1].

Podbudowy metalowe tych protez odlewane sg po-
wszechnie ze stopoéw na osnowie niklu (korony, mosty
stomatologiczne), protezy szkieletowe natomiast wykonuje
sie gtéwnie ze stopdw na osnowie kobaltu.

Niepowodzenia kliniczne w przypadku odlewanych
protez czesciowych wynikajg przede wszystkim z braku
poprawnosci i precyzji projektowania uzupetnienia (gtéwnie
w przypadku protez szkieletowych) oraz zaniedbania proce-
dur laboratoryjnych takich jak: technika wytapiania i odlewa-
nia. Dane literaturowe oraz praktyka lekarzy stomatologéw
wskazujg réwniez, ze na jako$¢ uzupetnien protetycznych
moze wplywaé stosowanie do odlewania materiatéw po-
wtoérnie przetopionych [2-10]. Wykorzystywanie tzw. ztomu
poprodukcyjnego to czesta praktyka obnizajgca koszty
w pracowniach protetycznych. Materiat z ,recyklingu”
stanowi¢ mogg zaréwno metale lub ich stopy, ktére juz
raz byty uzyte w procesie odlewania (np. elementy ukfadu
wlewowego), jak i pozostatosci po obrdbce protetyczne;.
Zdania producentow i naukowcéw w tej sprawie sg jednak
podzielone. Wielu producentéw stopéw dentystycznych
dopuszcza stosowanie przetopéw wtdrnych, z udziatem
co najmniej 50% materiatu nowego i z zastrzezeniem, ze
odpady poprodukcyjne pochodzg z tej samej partii. Istnieje
tez grupa producentdw, ktéra nie dopuszcza materiatéw
powtérnie przetopionych, badz nie podaje zadnych infor-
maciji dotyczacych wykorzystania stopow dentystycznych
uzyskanych z recyklingu.

Raporty naukowe wskazujg, iz wlasciwosci ponownie
przetopionych stopdw moga wykazywac¢ pewne réznice
w stosunku do stopow fabrycznie nowych, co spowodowane
jest zmiang sktadu chemicznego i mikrostruktury. Jak dotad
brak jest jednoznacznej opinii wérdd autorow prac badaw-
czych prezentowanych w literaturze [7-11].

Istnieje takze grupa naukowcow podkreslajgca nieko-
rzystny wptyw stosowania ponownych przetopien na odpor-
nos$c¢ korozyjng nowopowstatych stopow oraz obnizenie wy-
trzymatosci potaczenia metal-porcelana dentystyczna po za-
stosowaniu odlewow zawierajacych przetopy wtorne [12-16].
Wiekszos¢ autorow publikaciji formutujac jedynie wnioski
praktyczne, wigze technologie z wtasciwosciami mechanicz-
nymi i nie opisuje zjawisk fizycznych wywotujgcych zmiany
wiasciwosci stopdw z dodatkiem przetopow wtdérnych.
W pracy przedstawiono wyniki badan poréwnawczych
mikrostruktury i wybranych wiasciwosci mechanicznych
stopow kobaltu i niklu z udziatem ztomu poprodukcyjnego.

Materiaty i metody

Do badan zastosowano dwa stopy stomatologiczne:

1. Stop na osnowie kobaltu: Wironit extra-hard firmy Bego
o nominalnym sktadzie chemicznym (masowo) 63% Co,
30% Cr, 5% Mo, 1,1% Si oraz Mn<1% i C<1% [17]. Stop
ten przeznaczony jest do odlewania protez szkieletowych,
protez klamrowych i protez mocowanych na zasuwy, rygle
i zatrzaski.

2. Stop na osnowie niklu: Heraenium NA o nominalnym skifa-
dzie chemicznym (masowo) Ni-59,3%, Cr-24%, Mo-10%,
Fe-1,5%, Mn-1,5%,Ta-1,5%, Si-1,2%, Nb-1,0% [18]. Stop
ten przeznaczony jest do odlewania koron i mostéw, lico-
wanych ceramika, kompozytem lub akrylem.

Ze stopu CoCrMo i NiCrMo wykonano odlewy stosujac
jednokrotne przetopy o skfadzie wyjsciowym odpowiednio
100, 50, 25% stopu fabrycznego. Formy ceramiczne wyko-
nano metoda wytapianych modeli.

Metal substructure of these prostheses are generally cast
on nickel alloys (crowns, dental bridges), while the skeletal
dentures are mainly made on the cobalt alloys.

Clinical failures in the case of cast partial dentures are
mainly due to the lack of accuracy and precision design of
this restoration (above all in partial dentures) and neglect
of laboratory procedures such as melting and casting tech-
nique. Literature data and practice dentists also indicate that
the quality of the restorations may affect the use of recycled
materials for casting [2-10]. The use of post-production scrap
is a common practice of decreasing costs in the prosthetics
laboratories. The material of the “recycling” can be either
metals or their alloys, which had already been used in the
casting process (for example: elements of casting gat-
ing system) and the residues after prosthetic treatment.
However producers and researchers opinions in this case
are divided. Many manufacturers of dental alloys allows the
use of once remelted alloys secondary, but not less than
with 50% addition of the new material and they provide
that the material must come from the same batch. There is
also a group of manufacturers that do not allow remelted
material, or does not provide any information on the use of
dental alloys obtained from recycling.

Scientific reports indicate that the properties of the
remelted alloys may show some differences in relation to
the brand new alloys, what is caused by changing of the
chemical composition and microstructure. However, no
clear opinion of the authors of the research was presented
in the literature [7-11].

According to [12-14] remelting may results in lower
mechanical properties and corrosion resistance. Moreover
authors [15,16] indicate a decrease of strength of the metal
- dental porcelain bond after using casts containing remelted
materials. Most scientists formulating only practical conclu-
sions combine applications of technology with mechanical
properties and they do not describe the physical phenomena
that cause changes in the properties of alloys with addition
of post-production scrap. In this work the results of compara-
tive studies of the microstructure and selected mechanical
properties of cobalt and nickel matrix alloys with addition of
post-production scrap were presented.

Materials and Methods

For the study two dental alloys were used:

1. The cobalt matrix alloy: Wironit extra-hard (Bego); a nomi-
nal composition (by mass) 63% Co, 30% Cr, 5% Mo, 1.1% Si
and Mn <1% C <1% [17]. This alloy is used for casting
partial dentures, clamp dentures and dentures mounted on
bolts and fasteners.

2. The nickel matrix alloy: Heraenium NA; a nominal com-
position (by mass) of Ni-59.3%, Cr-24%, Mo-10%, Fe-1.5%,
Mn-1.5%, Ta-1.5%, Si-1.2%, Nb-1.0% [18]. This alloy is used
for casting crowns, bridges, facing by ceramic, composite
or acrylic.

The castings were made from the CoCrMo and NiCrMo
alloy using a disposable alloy with a starting output composi-
tion of 100, 50, 25% of brand new material. Ceramic forms
were made using melted models method.

Casting was performed using a centrifugal casting induc-
tion foundry - ROTOCAST of Roko Dental Equipment using
ceramic crucibles. After removing the ceramic investment
material and cutting off the material from the gating system
the surface of samples was blasted. The whole process of
implementation of the samples was carried out in a profes-
sional dental laboratory according to procedures used in
the manufacture of metal partial dentures.

Z—..........................................
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Odlewy wykonano przy uzyciu odsrodkowej odlewarki
indukcyjnej ROTOCAST firmy Roko Dental Equipment sto-
sujac tygle ceramiczne. Po usunieciu skorupy ceramiczne;j
i odcieciu elementow uktadu wlewowego powierzchnie
probek piaskowano. Caty proces wykonania prébek prze-
prowadzony byt w warunkach profesjonalnej pracowni
protetycznej wedtug procedur stosowanych do wytwarzania
podbudoéw protez czesciowych.

Pomiary twardosci wykonano na zgtadach poprzecz-
nych i wzdtuznych przy uzyciu twardosciomierza Vickersa
FV-700 z automatycznym systemem ARS 900 firmy Future
- Tech Corp i przy obcigzeniu 98,07 N. Dla kazdego wytopu
wykonano 20 pomiaréw.

Prébe zginania trzypunktowego wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej Zwick Z100, wyposazonej w gtowice po-
miarowg 500 N. Prébki miaty postaé prostopadto$ciennych
ptytek o wymiarach 25x3x0,6 mm. Proby zginania prze-
prowadzono na 8 probkach z kazdego wytopu. Odlegtosé
miedzy podporami wynosita 20 mm, a Srednica wateczkow
podpierajacych prébke wynosita 2 mm. Badania realizowano
z posuwem 1,5 mm/min. Mikrostrukture zgtadéw obserwo-
wano przy uzyciu mikroskopu optycznego Nikon MA200
jak réwniez skaningowego mikroskopu elektronowego Carl
Zeiss Ultra Plus. Zgtady trawione byty wodg krolewska.

Wyniki i dyskusja

Twardos¢ HV10 prébek wykonanych ze stopu Wironit
osigga wartos¢ srednig 380, czyli nieco wyzszg od 375,
deklarowang przez producenta. Dla stopu Heraenium NA,
wartosci te wynosza odpowiednio 210 i 185. Warto$¢ od-
chylenia standardowego - dla stopu Wironit extra-hard nie
przekracza 4,5%, natomiast dla stopu Heraenium NA nie
przekracza 3,55%. Poréwnanie wyzej oméwionych wynikow
przedstawia RYS. 1. Za pomocg testu Lillieforsa i testu W
Shapiro-Wilka wykazano, iz nie ma podstaw do odrzucenia
normalnosci rozktadow - prawdopodobienstwo testowe
p jest wieksze od przyjetego poziomu istotnosci a=0,05.
Test — T dla préb zaleznych wykonany programem STATI-
STICA firmy StatSoft pokazuje znaczace réznice pomiedzy
grupami probek wykonanych z zawartoscig 100% i 50%,
stopu fabrycznego, zaréwno dla stopu Wironit i Heraenium
NA. Istotne réznice wykazano rowniez pomiedzy grupami
probek, z udziatem 50% a 25% fabrycznego stopu Hera-
enium NA (p<0,05).

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie przedsta-
wiono na RYS. 2 oraz w TABELI 1. W przypadku stopu
Wironit najwyzszg wytrzymatos¢ stwierdzono dla stopu
fabrycznego. Dodatek ziomu poprodukcyjnego powoduje
obnizenie tej wytrzymatosci (o okoto 7,2% dla materiatu
zawierajgcego 50% stopu fabrycznego i o okoto 4,8%
dla materiatu zawierajgcego 25% stopu fabrycznego).
W przypadku stopu Heraenium NA zauwazono tendencje
odwrotng. Dodatek ztomu poprodukcyjnego powoduje
zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie (o okoto 11,3% dla
materiatu zawierajgcego 50% stopu fabrycznego i o okoto
18,4% dla materiatu zawierajgcego 25% stopu fabryczne-
go). Analizujgc odchylenie standardowe oraz wspoétczynnik
zmiennosci, oba badane stopy wykazujg wzrost zmiennosci
wynikOw wraz z rosngcym udziatem ztomu poprodukcyjnego
w stopie, za wyjatkiem przypadku: 25% materiatu fabrycz-
nego dla stopu Heraenium NA. Moze by¢ to spowodowane
pewnymi trudno$ciami wykonania powtarzalnych elementow
z wiekszym udziatem ztomu poprodukcyjnego, bedacymi
przyczyna np. wad odlewniczych. Stwierdzenie to wymaga
jednak weryfikacji poprzez badania rentgenowskie.

Hardness measurements were performed on Vickers
hardness tester FV-700 with automatic ARS 900 system
from Future - Tech Corp., at a load of 98.07 N for transverse
and longitudinal specimens. The 20 hardness measure-
ments for each melt were performed.

Three-point bending test was performed on a Zwick Z100
machine equipped with a 500 N measuring head. Samples
were in the form of rectangular plates with dimensions of
25%3x0.6 mm. For bending tests 8 items for each type of
melt were used. The distance between the supports was
20 mm, and the diameter of the rollers supporting the
sample was 2 mm. The study was conducted at the feed
rate of 1.5 mm/min. Microstructure of the specimens was
observed using an optical microscope Nikon MA200 as
well as scanning electron microscope Carl Zeiss Ultra
Plus. Metallographic specimens were etched by aqua
regia.

Results and Discussion

The hardness HV10 of the samples made from both
alloys reaches an average value slightly higher (380) than
it the one declared by the manufacturer - 375 for Wironit
extra-hard alloy and (210) 185 for Heraenium NA alloy.
Standard deviation for Wironit extra-hard alloy does not ex-
ceed 4.5%, while for the alloy Heraenium NA does not ex-
ceed 3.55% Comparison of the results is shown in FIG. 1.
Using the Lilliefos and Shapiro-Wilk test, it was shown
that there is no reason to reject the normal distribution
- the probability test p is greater than the accepted level
of significance a = 0.05. T-Test for dependent samples,
made using STATISTICA program from StatSoft Com-
pany, shows significant differences between the groups
of samples made of a material containing 100% of the
new alloy and the samples containing 50% of a brand
new alloy for Wironit extra-hard as well as for Heraenium
NA. Significant differences were also found between the
groups of samples of 50% and 25% of the brand new alloy
Heraenium NA (p<0.05).

Results of bending strength tests are shown in FIG. 2
and TABLE 1. For Wironit extra-hard alloy the highest
value (of bending strength) was found for the samples
made of the brand new alloy. The decrease of this value
in the case of samples containing 50% and 25% of brand
new alloy was observed (for 50% of brand new alloy at
the level 7.2% and for 25% of brand new alloy at the level
4.8%). In the case of Heraenium NA the opposite tendency
was observed. Addition of the post-production scrap in-
creases the bending strength (for 50% of brand new alloy
in the range 11.3% and for 25% of brand new alloy about
18.4%. Analyzing the standard deviation and coefficient of
variation, both tested alloys show an increase in variability
with increasing participation in post-production scrap rate,
except for the case of 25% of the brand new material for
the Heraenium NA alloy. It may be due to some difficulties
in manufacturing repeatable elements containing higher
proportion of post-production scrap, which are the cause
of for example casting defects. This statement, however,
requires verification by X-rays study.
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RYS. 1. Poréwnanie wartosci twardosci stopéw z r6znym udzialem procentowym nowego stopu:
a) Wironit extra-hard, b) Heraenium NA.

FIG. 1. Comparison of hardness of the alloys with different percentage amount of new alloy:

a) Wironit extra-hard, b) Heraenium NA.
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RYS. 2. Poréwnanie wartosci srednich naprezen zginajacych [;g] w zaleznosci od udziatu w odlewach nowego
stopu: a) Wironit extra-hard, b) Heraenium NA

FIG. 2. Comparison of the average bending stress [;g] depending on participation of the new alloy in castings:
a) Wironit extra-hard alloy, b) Heraenium NA alloy.

TABELA 1. Poréownanie odchylenia standardowego oraz wspoétczynnika zmiennosci dla srednich naprezen zgina-
jacych badanych stopéw (Wironit extra-hard i Heraenium NA) w zaleznosci od udziatu w odlewach nowego stopu.
TABLE 1. Comparison of the standard deviation and coefficient of variation for the average bending stress of tested
alloys (Wironit extra-hard and Heraenium NA), depending on the participation of the brand new alloy in castings.
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Badania mikrostruktury probek ze stopu Wironit extra-
hard wskazujg na ich strukture dendrytyczng (RYS. 3a,b,c);
gruboziarnistag - prezentowang szerzej w pracy [19].
Wydzielenia ciggte w przestrzeniach miedzydendrytycz-
nych sg efektem krystalizacji pierwotnej [20]. Odlewy z
udziatem ztomu charakteryzuja sie podobng mikrostrukturg
(RYS. 3b,c). Nie zaobserwowano wtracen, ktére mogtyby
pochodzi¢ z zanieczyszczenia wsadu czastkami materiatu
ceramicznego formy. Analiza mikrostruktury na mikroskopie
skaningowym (RYS. 4a) pokazuje, ze wydzielenia w stopie
Wironit extra hard majg charakter blokowy o roztozeniu
pasmowym — co szerzej zostato opisane w pracy Mineta
i wsp. [21]. Autorzy tej pracy wykazali, ze sg to obszary
dwufazowe weglika M,;C;4 i roztworu a. W obszarach,
w ktorych wystepujg wydzielenia blokowe dominuje chrom,
co wskazuje na znaczny udziat tego sktadnika w wegliku
M,,Cs [22-24]. Wegliki te majg zréznicowany, nieregularny
ksztatt i wystepujg na granicach ziaren oraz w obszarach
miedzydendrytycznych.

Wedtug badan autoréw [21,25] drobne wydzielenia we-
glika M,;,C; moga przyjmowac ksztatt ptytek a ich morfologia
powigzania jest z szybkoscig chtodzenia stopu. Plytkowa
budowa ramion, udziat ilo$ciowy, morfologia oraz spos6b
rozmieszczenia wydzielen w stopach o réznej ilosci ztomu
mogg mie¢ wptyw na obserwowang zmiane wiasciwosci
wytrzymato$ciowych. Potwierdzenie tego wniosku wymaga
przeprowadzenia szczegétowych badan ilosciowych opar-
tych na analizie obrazu.

Mikrostruktura odlewanych prébek ze stopu Heraenium
NA (RYS. 3d,e,f) jest bardziej jednorodna i drobnoziarnista
w poréwnaniu do stopu Wironit. Zaobserwowano nielicz-
ne, ciagte wydzielenia miedzydendrytyczne na tle fazy y
(roztworu statego o sieci A1) [26], rozmieszczone wzdtuz
granic krystalitéw. Wydzielenia te - podobnie jak w stopie na
osnowie kobaltu - majg charakter blokowy o budowie eutek-
tycznej (RYS. 4b). Obrazy mikrostruktury probek ze ztomem
poprodukcyjnym charakteryzujq sie zblizong mikrostruktura.

a
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Microstructure evaluations of samples of Wironit extra-
hard alloy show their dendritic structure (FIG. 3a,b,c); coarse
- presented in more detail in the work [19]. Continuous
separations in interdendritic spaces are the result of primary
crystallization [20]. Castings with scrap are similar in micro-
structure (FIG. 3b,c). Inclusions which could be derived from
the contamination load of the particles of the ceramic form
were not observed. Microstructural analysis obtained from
scanning electron microscopy (FIG. 4) shows that the pre-
citipations of the alloy of Wironit extra hard have blocky type
character - described among others by Mineta et al. [21].
The morphology of the blocky type precipitates shows the
striped nature. The authors of this study have shown that
these are the areas of two-phase: M,,C, carbide and the
a solution. In the blocky type precipitates areas the pres-
ence of chromium is dominant, which indicates significant
contribution of chromium in M,,C; carbide [22-24]. These
carbides are different, irregular in shape and occur at grain
boundaries and in interdendritic areas. According to the
studies [21,25], fine M,;C, carbide separation may take the
form of a lamella and their morphology could be related
with cooling rate of the alloy. Lamellar structure, quantity,
morphology and arrangement of the precipitates in alloys
with different amounts of scrap metal can affect observed
change of the mechanical properties. Confirmation of this
conclusion requires a detailed quantitative study based on
image analysis.

Microstructure of cast alloy samples of Heraenium NA
(FIG. 3d,e,f) has a relatively high homogeneity and finer
grain structure than the Wironit extra hard alloy. A few in-
terdendritic, continuous natured precipitations distributed
along the borders of crystallites, with y phase background
(solid solution for crystal lattice A1) were observed [26].
Precipitation of these — similarly like in the cobalt matrix
alloy have eutectic blocky type nature (FIG. 4b). Images of
the samples with the post-production scrap addition have
a similar microstructure.

c

RYS. 3. Struktura stopow: a) Wironit extra-hard o zawartosci 100% materialu nowego, b) Wironit extra-hard
o zawartosci 50% materiatlu nowego, c) Wironit extra-hard o zawartosci 25% materiatu nowego, d) Heraenium NA
o zawartosci 100% materialu nowego, e) Heraenium NA o zawartosci 50% materiatu nowego, f) Heraenium NA

o zawartosci 25% materiatu nowego.

FIG. 3. Microstructure of alloys: a) Wironit extra-hard containing 100% of new material, b) Wironit extra-hard with
50% new material, c) Wironit extra-hard containing 25% of new material, d) Heraenium NA containing 100% of
new material, e) Heraenium NA with 50% new material, f) Heraenium NA containing 25% of new material.
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RYS. 4. Eutektyczne wydzielenia typu blokowego w stopach: a) Wironit extra-hard; b) Heraenium NA; SEM.
FIG. 4. Eutectic blocky-type precipitations in alloys: a) Wironit extra-hard b) Heraenium NA; SEM.

Podsumowanie

Na podstawie badan wtasciwosci mechanicznych
stwierdzono, ze twardos¢ wszystkich przetapianych stopéw
— zaréwno na osnowie kobaltu jak i niklu jest wyzsza niz
deklarowat producent. Dodatek ztomu poprodukcyjnego
w odlewach powoduje znaczacy wzrost wartosci twardosci.
Na podstawie proby zginania uzyskano odmienne wyniki dla
obu badanych stopéw. Stop na osnowie kobaltu wykazuje
obnizenie wytrzymatosci na zginanie wraz ze zwiekszonym
udziatem procentowym ztomu poprodukcyjnego. Dla stopu
na osnowie niklu wraz ze zwiekszajgcym sig¢ dodatkiem
ztomu poprodukcyjnego wytrzymatos¢ na zginanie wzrasta.
W obu typach stopéw obecne sg blokowe wydzielenia
o budowie eutektycznej, w stopie kobaltu obecne sg réwniez
drobniejsze wydzielenia na granicach ziaren.

Konieczne sg dalsze badania celem okreslenia, czy przy-
czyng zmiany wtasciwo$ci mechanicznych i mikrostruktury
stopow z dodatkiem ztomu poprodukcyjnego jest zmiana
parametrow stopu zawierajacego materiat z przetopu wtor-
nego, czy jedynie niewtasciwa technologia przygotowania
formy odlewniczej. Planowane sa kolejne badania stopow
pod katem odporno$ci korozyjnej oraz wyznaczenie skfadu
chemicznego stopdw zawierajgcych ztom poprodukcyjny.
Pozwoli to odpowiedzie¢ na pytanie czy i jesli tak, to w jakiej
ilosci materiaty z recyklingu mozna stosowa¢ w protetyce
stomatologicznej bez szkody dla pacjentow.
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Summary

On the basis of mechanical properties research, it was
found that the hardness of all alloys - both as a matrix of
cobalt and nickel is higher than that one declared by the
manufacturer. The addition of post-production scrap causes
a significant increase in the hardness. Based on the bend-
ing test, different results were obtained for both tested
alloys. The cobalt matrix alloy shows a decrease in bending
strength with an increased percentage amount of post-
production scrap. For the nickel matrix alloy with increasing
addition of post-production scrap bending strength increase
was observed. Samples showed an increase in porosity in
the case of both alloys along with increased amount of post-
production scrap added to the new material. In both types
of alloys the blocky type precipitates with eutectic structure
nature are presented; in the alloy of cobalt, at the borders
of grains, finer precipitations have also occurred.

Further studies are required to define whether cause
of changes in mechanical properties and microstructure
of alloys with post-production scrap addition is the modi-
fication of parameters of alloy containing remelted mate-
rial or just failure technology of casting mold preparation.
Electrochemical corrosion resistance study as well as deter-
mination the chemical composition of the alloys containing
post-production scrap are planned to answer the question
whether and how much of post-production scrap can be
used in dental prosthetic without patients harm.
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