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Ocena jakosciowa odlewanych elementéw protetycznych

Stowa kluczowe: trwatosc¢ aparatéw protetycznych, wady odlewnicze, stopy kobaltu

Streszczenie: Wiasciwosci stosowanych uzupehlnien protetycznych statych i ruchomych oraz ich
konstrukcja majg istotny wplyw na ich trwalo§¢ w warunkach zlozonego stanu obcigzen
biomechanicznych, jakie wystepuja w jamie ustnej w trakcie procesu zucia. Elementami, ktére
najczesciej ulegaja uszkodzeniom mechanicznym (pekaniu) w protezach szkieletowych sg metalowe
klamry. Uszkodzenie mocowania protezy skutkuje nie tylko brakiem mozliwosci jej dalszej
eksploatacji, ale rowniez jest przyczyna uczucia dyskomfortu dla pacjenta i moze powodowaé
skaleczenia jamy ustnej, uszkodzenia zebow oraz ryzyko powiktan w przypadku przedostania si¢ do
uktadu pokarmowego.

Celem pracy byta ocena jakoSciowa elementow protez wytwarzanych dostepnymi technikami
oraz analiza przyczyn przedwczesnej utraty funkcjonalnos$ci tych elementow.

Do badan zastosowano stop stomatologiczny na osnowie kobaltu Wironit Extra-hard. Badania
jakosciowe polegaly na ocenie rodzaju i nasilenia wewnetrznych wad odlewniczych oraz ocenie
makro- i mikrostruktury wytworzonych odlewéw z wykorzystaniem technik mikroskopowych.
Badania przeloméw wskazuja na wystepowanie rzadzizn spowodowanych skurczem odlewniczym.
Badania mikrostrukturalne wykazaty obecnos¢ typowej struktury dendrytycznej z osnowa w postaci
roztworu statego Co-Cr-Mo i eutektyka. Wykonano rowniez analiz¢ wynikow badan
wytrzymato$§ciowych w powigzaniu z uzyskiwang makro i mikrostruktura. Dokonano oceny
ilosSciowej nasilenia wad odlewniczych wykorzystujac analiz¢ obrazu. Wskazano potencjalne
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zagrozenia technologii odlewania oraz zaproponowano metodyke monitorowania stanu elementow
protez.

1. Wstep

Mimo coraz wigkszej popularnosci implantow, stomatologiczne protezy czgsciowe
pozostaja nadal chgtnie stosowanym uzupehlieniem protetycznym ze wzgledu na swoja
funkcjonalno$¢ oraz niski koszt wytwarzania [1,10].

Jednym z rodzajow protez czg¢sciowych jest proteza szkieletowa. Stosuje si¢ ja u
pacjentow, u ktérych wystepuje brak zebowy zbyt rozlegly i niemozliwe jest zastosowanie
rekonstrukcji typu most. Protezy szkieletowe pokrywaja bezzebne wyrostki jamy ustnej
pacjenta. W przypadku protezy gornej - rowniez cz¢s¢ podniebienia, w protezie dolnej - czgs$¢
okolicy podjezykowej. Sa to protezy o zredukowanej ptycie, podpartej ozebnowo. Skladaja
si¢ z metalowego szkieletu - zawierajacego tgczniki i elementy podpierajace, metalowych
elementow mocujacych (klamry, zasuwy) oraz ze zrekonstruowanych zgbow (Rys. 1a). Ich
funkcjonalno$¢ opiera si¢ na tatwosci ksztaltowania 1 indywidualnego dopasowania do
anatomicznych cech pacjenta przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej i odporno$ci korozyjnej. Metalowe podbudowy protez szkieletowych wykonuje
si¢ migdzy innymi ze stopdw kobaltowo-chromowych, ktore charakteryzuja sie duza
odpornoscig na korozje ze wzgledu na tworzenie ochronnej warstwy tlenkowej na
powierzchni [5,11,15].

Implanty metalowe oparte na stopach Co-Cr-Mo mogg by¢ wytwarzane réznymi
metodami [6] min. metoda kucia na gorgco czy za pomocg metalurgii proszkow, jednak
ksztaltowanie protez szkicletowych ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania bardzo duzej
dokfadnosci geometrycznej przy malych przekrojach wykonuje si¢ precyzyjng metoda
wytapianych modeli.

Metoda ta zapewnia wykonanie odlewow o skomplikowanym ksztatcie, dopasowanym
do indywidualnych cech anatomicznych pacjenta, w warunkach pracowni protetycznej. Do
topienia stopoOw stosuje si¢ nagrzewanie indukcyjne, ktore umozliwia uzyskanie krotkiego
czasu operacji, eliminuje znaczng cze¢$¢ wad odlewniczych i zmniejsza koszty. Ciekly stop
odlewany jest odsrodkowo lub metodg prozniowo-ci$nieniowg. Odlewanie z wykorzystaniem
sity odsrodkowej, zalecane w szczegolnosci do odlewdw o skomplikowanych ksztattach oraz
wigkszych wymiarach, np. szkieletow protez lub mostoéw wicloprzestowych, oraz odlewanie
prozniowe — stosowane gtéwnie do mniejszych elementow, np. koron lub krotkich mostow,
przy prawidlowo prowadzonym procesie wytwarzania powinno dawa¢ podobne rezultaty
makro 1 mikrostrukturalne w przypadku elementow o matych przekrojach (np. klamry).

Wiasciwosci stosowanych uzupelien protetycznych statych i ruchomych oraz ich
konstrukcja maja istotny wptyw na ich trwato$¢ w warunkach zlozonego stanu obcigzen
biomechanicznych, jakie wystepuja W jamie ustnej w trakcie procesu zucia. Za uszkodzenia i
niepowodzenie zaopatrzenia protetycznego w gtownej czesci odpowiedzialne sg obcigzenia
mechaniczne. Sity zwarcia w zalezno$ci od wielkos$ci, intensywnosci, czasu trwania i miejsca
wystepowania powoduja rézny stopien koncentracji naprgzen w twardych tkankach zeba i
uzupetnieniach protetycznych, co najczgséciej skutkuje uszkodzeniem elementéw mocujacych
protezy lub uszkodzeniem catej protezy (Rys. la,b). Wyrdznia si¢ dwie grupy uszkodzen
protez:

— zewnatrzustne; sg to uszkodzenia mechaniczne, przemoc, choroby (np. padaczka);

— wewnatrzustne; zalicza si¢ do nich uszkodzenia mechaniczne przewlekte — zuzycie
protezy, zmiany warunkoéw podloza protetycznego powodujace niedokladnos¢ przylegania
plyty i nierownomierne jej obciazenie, brak odcigzen, niewyréwnane zwarcie oraz nawyki
-parafunkcje zwarciowe i niezwarciowe [2].



Elementami, ktore najczesciej ulegaja uszkodzeniom mechanicznym (pgkaniu) sa
klamry. Uszkodzenie mocowania protezy skutkuje nie tylko brakiem mozliwosci jej dalszej
eksploatacji (proteza nie spehlia juz swojej funkcji, nie przenosi obcigzen mechanicznych),
ale rowniez jest przyczyng uczucia dyskomfortu dla pacjenta. Ponadto niezauwazona przez
pacjenta, uszkodzona klamra moze powodowaé skaleczenia jamy ustnej, mechaniczne
uszkodzenia z¢bow lub przedosta¢ si¢ do uktadu pokarmowego, gdzie jako ciatlo obce ostro
zakonczone stanowi najwigksze zagrozenie ze wzgledu na mozliwos$¢ powstania powiklan.

Protezy 1 ich czesci stanowia znaczng czg$¢ zbioru ciat obcych ostrych u dorostych.
Weiland 1 wsp. [19] opisuja 256 ciat obcych w trakcie 10-letniej obserwacji, natomiast
O’Sullivan i1 wsp. podaja obserwacje 308 cial obcych w ciggu 4 lat, z czego 88,3% bylo
potknietych przypadkowo [14]. Velasco i in. podaja, ze w latach 1981-1989 usuwano
endoskopowo 617 ciat obcych, z tego 541 u dorostych, najstarszy dorosty byt w wieku 98 lat
[16]. Z kolei Velitchkov i in. w oparciu o wlasne doswiadczenia, pochodzace z 20-letniej
obserwacji, stwierdzili 542 ciata obce u pacjentow w wieku od 15 do 82 lat [17].
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Rys. 1: a) Uszkodzenie klamry w brotezie szkieletowej, b) uszkodzenie prdt

Korzystne cechy fizyko-mechaniczne stopow kobaltu i dostepno$é metody wytwarzania
(Best Available Techniques) wptywaja na rozpowszechnienie protez 0 szkielecie metalowym
oraz ich przystepna ceng. Jednakze analiza potencjalnych zagrozen i ich iloSci wskazuje na
konieczno$¢ rozpoznania problemu przedwczesnych uszkodzen protez, gtdwnie uszkodzen
klamer, ze wzgledu na liczne zagrozenia utraty zdrowia. Poznanie przyczyn przedwczesnego
zuzycia, a w konsekwencji utraty wilasciwosci eksploatacyjnych metalowych elementow
protez szkieletowych pozwoli na pdzniejsze opracowanic metod przedluzenia ich
niezawodnosci. Celem pracy jest ocena jakosciowa elementow protez wytwarzanych
dostepnymi technikami oraz analiza przyczyn przedwczesnej utraty funkcjonalno$ci tych
elementow.

2. Material i metody

Proces wykonania elementow do badan przeprowadzony byt w warunkach
profesjonalnej pracowni protetycznej wedhug procedur stosowanych do wytwarzania
podbudow protez cze¢sciowych. Odlewy wykonano przy uzyciu odsrodkowej odlewarki
indukcyjnej ROTOCAST (Roko Dental Equipment, Polska) oraz metodg prézniowo —
cisnieniowa w odlewarce Nautilius (Bego, Niemcy) stosujac tygle ceramiczne.

Do badan zastosowano stop stomatologiczny na osnowie kobaltu Wironit Extra-hard
(Bego, USA) o0 nominalnym sktadzie chemicznym (masowo) 63% Co, 30% Cr, 5% Mo,
1,1% Si oraz Mn<1% i C<1% [20]. Stop ten przeznaczony jest do odlewania protez



szkieletowych, protez klamrowych i protez mocowanych na zasuwy, rygle i zatrzaski.
Temperatura topnienia stopu wynosi 1533K — 1578K, natomiast temperatura odlewania
1693K. Ze stopu wykonano odlewy stosujac jednokrotne przetopy.

Modele klamer protez szkieletowych majg posta¢ konfekcjonowanych, identycznych
woskowych wzorcow (Rys. 2). Na ich bazie wykonano formy ceramiczne metoda
wytapianych modeli stosujac mas¢ ceramiczng Wirovest (Bego, USA) i temperaturg
wypalania formy 1273K. Po usuni¢ciu skorupy ceramicznej i odcigciu elementéw uktadu
wlewowego powierzchni¢ wytworzonych elementow probek poddano piaskowaniu uzywajac
piaskarki ECOBLAST KOMBI 1 (Prodento-Optimed, Polska). Wykorzystujac ta samg zasadg
wykonano walcowe probki do badan wytrzymatosciowych zgodnych z PN EN 10002-1, o
$rednicy pomiarowej ¢ 3 mm i dtugosci pomiarowej 15 mm. Metodyke badan wlasciwosci
wytrzymato$ciowych przedstawiono we wczesniejszych publikacjach autorow [3,18].

Obserwacjom poddano probki w stanie po odlaniu oraz po badaniach wytrzymatosci
na rozcigganie. Badania jako$ciowe polegaty na ocenie rodzaju i nasilenia wewnetrznych wad
odlewniczych oraz ocenie makro- i mikrostruktury wytworzonych odlewow z
wykorzystaniem technik mikroskopowych. Badania mikroskopowe wykonano stosujac
mikroskop skaningowy (Zeiss Ultra Plus) i swietlny (Nikon MA200). Nasilenie wad
okreslono jako procentowy udziat wady na przekroju poprzecznym elementu wykorzystujac
oprogramowanie do analizy obrazu ImagePro Plus (Media Cybernetics, USA) oraz obrazy o
rozdzielczosci 3530x4404 pikseli.

3. Wyniki badan i dyskusja

Ocena wizualna wytworzonych elementow wskazywata na dobra jakos¢ powierzchni i
brak wad powierzchniowych. Nie zaobserwowano roéwniez odchylen ksztaltowo —
wymiarowych. Badania makroskopowe wykonano z wykorzystaniem mikroskopii
skaningowej przy matych zakresach powigkszen. Wyniki obserwacji zamieszczono na rys. 3.

Obserwacje przelomow badanych elementéw wykonanych zaré6wno metoda
odsrodkowa jak 1 prozniowo - ciSnieniowg wskazuja na charakterystyczng strukture
odlewniczg z kierunkiem krystalizacji od zewnetrznej powierzchni wyrobu z zakonczeniem
krystalizacji w centrum elementu (Rys. 3a i c). Wyraznie uwidoczniona jest rowniez
dendrytyczna budowa odlewu. W centralnej czeséci elementdéw obserwowane sg rzadzizny,
szczegbdly tych obszarow przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 2: Konfekcjonowane wzorce woskowe do wykonywania klamer protetycznych
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Rys. 3: Makrostruktura przelomow wybranych elementéw: a), b) - wykonanych metoda
prozniowo-cisnieniowa

.
P AR
f(,,,ac‘f;

Mag= 1.00KX EHT = 3.00 kV WO = 89 mm Date ot LN = EHT = 3.00 kV WO = 9.0 mm




Rys. 4: Wady odlewnicze w strukturze badanych elementow: a),b) wykonanych metoda
prozniowo-ci$nieniowa: rzadzizny - a) peknigcie wzdhuz dendrytu — b); c), d) wykonanych
metoda odsrodkowa: rzadzizny-c), rzadzizny i porowatos$ci ¢) i d)

Badania mikrostrukturalne wykazaly obecno$¢ typowej struktury odlewniczej
(dendrytycznej) - (Rys.5a,d) z osnowg w postaci roztworu statego Co-Cr-Mo i eutektykg. W
obrebie krystalitow zaobserwowano mikrosegregacje dendrytyczne, w przestrzeniach
miedzydendrytycznych i wzdtuz granic krystalitbw rozmieszczone sa wydzielenia pierwotne
o charakterze cigglym. Probki wykonane metoda prézniowo-cisnieniowg charakteryzujg si¢
obecno$cig pojedynczych mikroporowatosci i1 rzadzizn (Rys.5b,c) natomiast odlewy
wykonane metodg odsrodkowa charakteryzujg si¢ obecno$cig porowato$ci wystepujacych
wzdhiz osi dendrytow (Rys. 5e) oraz rzadzizn wystepujacych w ramionach dendrytycznych
oraz mikropekni¢¢ propagujacych pomi¢dzy ramionami rzadzizn (Rys.5f). Podobne struktury
obserwowane sg w stopach odlewniczych Co-Cr-Mo o nizszej zawartosci wegla [4,7,9,12].

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan wytrzymaltosci na rozcigganie dla obu metod
odlewania.

Metoda odsrodkowa/ | Wspolczynnik Metoda prozniowo- Wspolcezynnik
Centrifugal casting zmienno$ci/ ci$nieniowa/ Vacuum zmiennos$ci/
method [MPa] coefficient of — pressure method coefficient of
variation [%6] [MPa] variation
[%0]
Rm 781 2,6 838 3,9
Reo. 585 2,5 601 1,1

Badania wytrzymatosciowe (Tab.1) wykazuja, iz wlasciwosci odlewoéw wykonanych
metoda prozniowo-ciSnieniows sg wyzsze niz wykonane metodg odérodkows. Jednakze dla
obu metod wypetniania formy odlewniczej (odsrodkowej 1 prézniowo-ciSnieniowej)
wlasciwosci wytrzymalo$ciowe sa nizsze niz deklarowane przez producenta (Rn=910MPa i
Reo2=625MPa [20]). Wielkosci te oraz fakt, iz przelomy niektorych sposrdéd badanych probek
nastgpity poza dlugoscig pomiarowg (Rys.6) wskazujg na wyst¢powanie wad strukturalnych
w odlewach.

Obnizenie wytrzymalosci w stosunku do danych producenta moze wynika¢ z
obecno$ci rzadzizn w strukturze odlewu. Zmniejszajg one przekrdj czynny elementu i
powodujg efekt karbu. Ponadto rozmieszczenie rzadzizn i mikropgknie¢ (w ramionach
dendrytycznych, wzdluz osi dendrytoéw) uniemozliwia odksztalcenie plastyczne tych
obszarow 1 kompensacje propagacji pekni¢cia. Stosunkowo niska plastycznos¢ stopu moze
by¢ zrédlem propagacji mikropeknie¢ powstajacych pomigdzy obszarami rzadzizn, gdzie
strefy metaliczne nie s3 w stanie przenie$¢ napr¢zen cieplnych w trakcie stygnigcia stopu.
Mikropekniecia te propaguja szczegdlnie w obszarach eutektycznych o niskiej plastycznosci,
a w zwigzku z tym niskim wspotczynniku odpornosci na pekanie (Rys. 5f).

Wartos$¢ stosunku Rep 2/Rm dla warto$ci deklarowanych przez producenta wynosi 0,68,
natomiast dla materiatu otrzymanego metoda odsrodkowa wynosi ona 0,75 a proézniowo-
ci$nieniowg 0,72. Warto$¢ uzyskanego wydluzenia wynosi 2-3%. Wyniki te sa
porownywalne z publikowanymi m.in. przez [8,13] i $wiadcza o niesatysfakcjonujace;j
ciggliwosci. Podejmowane sa proby podwyzszenia wytrzymaltosci 1 ciagliwosci poprzez
obrobke cieplng [8,12], z tym ze problemem jest dobor warunkdéw obrobki do stopéw o
wysokiej zawartosci wegla (~1% w badanym stopie).




e) == f)
Rys. 5: Mikrostruktura odlewow: a), b) c) — struktura stopu Wironit Extra-hard po odlewaniu
prozniowo-cisnieniowym, pojedyncze mikropeknigcia — b),c); d),e),f) - struktura stopu
Wironit Extra-hard po odlewaniu odsrodkowym: mikropekniecie wzdtuz osi dendrytu-e),
rzadzizny w ramionach dendrytycznych i mikropgknigcia propagujace migdzy obszarami
rzadzizn-f)

Ocena nasilenia wad odlewniczych wykonana metodg analizy obrazu (Rys. 7a,b)
wskazuje na obecnos¢ ok. 1,3% pustek w przekroju poprzecznym elementu, przy czym
najwigksza ich koncentracja wystepuje zwykle w czeSci centralnej. Obserwuje si¢ rOwniez
duza ilo§¢ mikropeknie¢ promieniowych, ktore w przypadku obcigzen zmeczeniowych beda
istotnie  skraca¢ trwalo$¢ eksploatacyjng poprzez ulatwienie propagacji pekniec
zmeczeniowych. Zauwazy¢ nalezy, ze ocena zostala dokonana na przekroju poprzecznym,
natomiast w przekroju wzdtuznym wystepuja wady podtuzne (Rys. 7¢), istotnie zmniejszajace
wytrzymato$¢ na zginanie oraz trwalo$¢ zmeczeniowa.
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Rys. 6: Probki po statycznej pféBie rozciggania: 1-przelom powstaiy na dlugos$ci pomiarowej,
2,3- przetomy powstate poza dlugoscia pomiarowa

1000 pm b)

C) 100 pm

Rys. 7: a) Mikrostruktura wybranego elementu z rys. 6, b) maska obiecktow (rzadzizn), C)
wady podtuzne w przekroju wzdluznym wybranego elementu

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze odlewy wykonywane wedlug procedury
stosowanej w warunkach laboratoriow protetycznych charakteryzuja si¢ znaczng iloscig wad
odlewniczych w postaci poréw 1 rzadzizn. Struktura jest dendrytyczna z obecnoS$cig
wydzielen pierwotnych. Przelomy maja charakter kruchy, otrzymane wiasciwosci
wytrzymalo$ciowe $wiadcza o niskiej ciagliwo$ci badanego stopu. Taki typ struktury w
polaczeniu z wadami odlewniczymi jest przyczyna pegkania eksploatacyjnego elementow
protez.

Zmniejszenie ryzyka wystepowania wad w strukturach odlewoéw oraz uzyskanie
korzystniejszych wtasciwosci wytrzymato$ciowych wymaga dopracowania wytycznych
technologii odlewania oraz ewentualnej obrobki cieplnej przy zachowaniu akceptowalnego
poziomu kosztow wytworzenia.



Dodatkowo w celu zapobiegania powiktaniom powstalym po uszkodzeniu protez
(uszkodzenia z¢bdéw lub zadtawienia) wskazane jest monitorowanie stanu protez przez oceng
wizualng w czasie wizyt kontrolnych zalecanych przez stomatologéw co 6 miesigcy. W
trakcie takiej wizyty lekarz powinien oceni¢ stan protezy poprzez obserwacj¢ obszarow
newralgicznych pod mikroskopem stomatologicznym (dostgpnym w coraz wickszej liczbie
placowek) lub z wykorzystaniem innych dostepnych przyrzadow optycznych. Ocenie
podlega¢ powinny przede wszystkim metalowe elementy mocowania (pod katem
wystepowania rys lub mikropgknie¢ — jako poczatek pekania zmeczeniowego) oraz krawedzie
protezy — réwniez pod katem obecnosci mikropgknig¢ i wszelkich uszkodzen prowadzacych
w krotkim czasie do uszkodzenia zmgczeniowego i utraty funkcjonalnos$ci protezy.

Podziekowania: Badania opisane w artykule realizowane byly w ramach projektu
badawczego Narodowego Centrum Nauki ,,Preludium” nr 2011/01/N/ST8/07774
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