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StreszczenieP¢kanie metalowego szkieletu protez@zdowych jest dé¢ czestym przypadkiem w protetyce stomatologicz-
nej. Gltéwry przyczym tego typu uszkodzenia jest nievdava jakai¢ odlewu. Ze wzgldéw ekonomicznych producenci sto-
péw dopuszczajstosowanie ztomu metalowego jakadd wsadu. W pracy dokonano analizy wptywu recyklinta wia-
sciwosci mechaniczne i strukterodlewniczego stopu kobaltu. Zastosowano odlewprigniowo-cisnieniowe do wsadéw
zawieragcych 0%, 25% oraz 50% ztomu pochegcizgo z kanatéw wlewowych i stkdw odlewniczych stopu CoCrMo. Po-
rownano widciwosci mechaniczne i strukterodlewdw. Stwierdzonaze wytrzymatdé mechaniczna wszystkich stopow jest
nizsza nt srednia deklarowana przez producenta. Przelomy ifzérakter kruchy, z wyfaie widoczn struktug dendry-
tyczma. Wraz ze wzrostem udziatu materiatu wtérnie praietaego rénie niejednorodné struktury na przekroju poprzecz-
nym probek oraz gstas¢ mikropeknie¢ w objtosci dendrytow po prébie rozgjania.

1. WPROWADZENIE

Stopy metali w protetyce stomatologicznej sadal
chetnie stosowane na elementysne i mocujce protez
szkieletowych oraz na elementy mostow ze ‘edygl
na maliwos¢ uzyskania wymaganych véigiwosci mecha-
nicznych, przy stosunkowo niskim koszcie wytwaraani
Sqto przede wszystkim odlewnicze stopy kobaltu oraz
stopy metali szlachetnych (Surowska, 2009).

Metalowe szkielety protez egciowych wykonuje si
jako odlewy precyzyjne metadwvytapianych modeli (tzw.
traconego wosku). Jest to metoda, ktéra zapewniomar
nie odlewéw o skomplikowanym ksztalcie, na indyvatiu
ne zapotrzebowanie pacjenta, w warunkach pracowatép
tycznej (Surowska, 2011).

Do topienia stopéw stomatologicznych stosuje rsk-
grzewanie palnikiem gazowym oraz nagrzewanie ingukc
ne. Stosowanie ptomienia gazu jaktddta ciepta powoduje
zanieczyszczanie cieklego metalu oraz unidiwia do-
ktadne okrélenie temperatury, co obm jakd¢ wytopu
(Hajduga i inni, 2008, Marciniak i inni, 2009). Do
metoda ta jest obecnie rzadko stosowanagpiasta zostata
nowoczéniejszym nagrzewaniem indukcyjnym, ktére sku-
tecznie eliminuje ax¢ wad odlewniczych. Ciekly stop jest
odlewany odrodkowo lub metogl prézniowo-cgnieniows.

W procesie odlewania szkieletu powstaje znealos¢
ztomu metalowego z kanatéw wlewowych oraz zeilsdo
odlewniczego. Ztom stanowiréwniez wadliwie wykonane
wytopy, np. z niedolewami, rzadziznamégkpieciami itp.

Wedtug Streitzel (2000) w polskich pracowniach prot
tycznych bardzo esto wywa skt ztomu jako czsci wsadu
do przetopu. Takie pagiowanie wynika z gzenia do ob-
nizania kosztow protez. \wksza¢ producentdéw stopow

odlewniczych dopuszcza takie pgstwanie ale z zalece-
niem nieprzekraczania 50% ztomu. Brak natomiasbrinf
macji, ilukrotnie mana dokonywa przetopu bez zmiany
wiasciwosci materiatu.

Prowadzone badania laboratoryjne i obserwacje prote
tykow wykazug, ze ilos¢ uzytego ztomu i wielokrotn&
przetopéw mog powodowa niepazadane efekty takie jak
przyspieszony proces korozji (Ameer i inni, 206hra-
sawa i Marek, 2004, Khamis i Seddik, 1995, Klimefrii,
2009, Ozdemir i Arikan, 1998) czy okenie wytrzymalo-
$ci mechanicznej. Obpénie jakdci szkieletu mae wyni-
ka¢ ze zmiany skitadu chemicznego stopu (Peraire i, inni
2007), jak i z makro i mikrostruktury, co przektadi
na wiagciwosci mechaniczne (Majewski i inni, 1991,
Ozyegin i inni, 2007). Jednak wedtugznch autorow
wlasciwosci mechaniczne magwzrasta (Al-Ali, 2007,
Bauer i inni, 2010, Hajduga i Puchalik, 2009, Hawaa
i Marek, 2004) lub te obniza¢ sie (Henriques Guilherme
i inni, 1997). Badania dwiadczalne Hajdugi i Puchalika
(2009), wskazujce na zmiag sktadu chemicznego stopu
wyjsciowego pod wplywem Kkolejnych przetopéw oraz
powstawanie nowych faz zmiendajch wigciwosci stopu,
sa dos¢ oczywiste w przypadku starszej metody topienia
ptomieniem, wprowadzagej zanieczyszczenia. Natomiast
przyczyny zmian wigciwosci przy topieniu indukcyjnym
wymagaj okréeilenia. § rowniez osrodki badawcze ktére
twierdz, iz wtérne przetopy nie magjistotnego wptywu
na wiaciwosci mechaniczne wytworzonych odlewéw (Pie-
rzynka i inni, 2010).

W artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu ba
dan nad wpltywem recyklingu na wdeiwosci stopow ko-
baltu, obejmujcego jednokrotny przetop stopu CoCrMo
z rézna iloscia materiatu z recyklingu.
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2. MATERIAL BADAWCZY
| TECHNOLOGIA WYTWARZANIA

Do bada zastosowano stop WiroH#xtrahart firmy

Bego o nominalnym skiadzie chemicznym (masowo) 63%
Co, 30% Cr, 5% Mo, 1,1% Si oraz Mn<1% i C<1%

(www.bego, 2010). Stop ten przeznaczony jest dewall
nia protez szkieletowych, protez klamrowych i proteo-
cowanych na zasuwy, rygle i zatrzaski. Yelaosci fi-
zyczne i mechaniczne tego stopu, deklarowane porez
ducenta, zestawiono w Tab.1.

Tab. 1. Whasciwosci mechaniczne i fizyczne stopu
Wironitextrahart (www.bego.con2010)

Wiasciwosci mechaniczne
Granica pla- W})(/)t r?}ga_ Modut Twar- |\ e
styczndgci rozcs'c anie Younga E dos¢ nieyA5 (%]
Re0,2[MPa] | 2°° '?,ap 2] [GPa] | [HV10] 0
625 910 ~225 375 41
Wiasciwosci fizyczne
Gestasé I Temp. odlewania
[Mg/m?] Temp. topnienia [K] K]
8,2 1530-1578 1693

Producent dopuszcza stosowanie przetopdw ale z nie

mniej niz 50% udzialem materialu nowego i z zasteze
niem,ze caly materiat musi pochodz tej samej partii.

Przygotowany materiat wsadowy zawierat odpowied-
nio: 100%, 75% 50%, 25% i 0% nowego materiatu oraz
ztom z jednokrotnego przetopu. Material pochyyz ze
ztomu (kanaly wlewowe, stii odlewnicze) oczyszczany
byt metod) piaskowania.

Odlewy wykonano metadtraconego wosku. Jako mo-
del bazowy zastosowano pré&bg&talows o ksztalcie i wy-
miarach stosowanych do statycznej préby ragamia.

Woskowy model silikonowy zalewany tworzywem
akrylowym umieszczany byt w pigieniu ceramicznym
i zalewany ceramicznym materialem ogniotrwatym (tzw
mag ostaniajca). Po wysuszeniu wosk wytapiano w piecu
w temp. 250C w ciggu %2 h, naspnie forne nagrzewano
do temperatury 95C celem wypalenia resztek wosku
i usunkcia gazéw. Etap ten trwat okoto 1 h.

Stopiony indukcyjnie wsad odlewany byt medqgréz-
niowo-ciénieniona w urzadzeniu NautiluS. Urzadzenie
to (tzw. odlewarka indukcyjna prdiowa) pozwala
na wygrzanie formy, stopienie indukcyjne wsadu &g
metalu i odlanie z zastosowaniem otamego cinienia.

Po usurgciu masy ostaniggej i odckciu materiatu
z uktadu wlewowego powierzchniprébek piaskowano.
Caty proces wykonania probek ze stopu CoCrMo preepr
wadzony byt w warunkach pracowni protetycznej wegdtu
procedur stosowanych do wytwarzania metalowych ele-
mentéw protez szkieletowych pod nadzorem stomatelog
protetyka z Uniwersytetu Medycznego w Lublinie.
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3. METODYKA BADA N

Odlane probki walcowe posiadadyednic; pomiarova
3 mm i dlugé¢ pomiarova 15 mm. Préb rozciagania
przeprowadzono w oparciu o ngnPN EN 10002-1,
na serwohydraulicznej maszynie wytrzymaiowe] MTS
858 MiniBionix. Pomiar odksztateewzdtuznych i stero-
wanie procesem ohyiania probek realizowano liniowym
ekstensometrem dynamicznyimstron 2620-601z baz
pomiarovg 11,7 mm. Pomiar odksztaltepoprzecznych
realizowany byt przy zyciu ekstensometrgrednicowego
MTS 643.31F-24.

Pomiary twardéci wykonano metodl Vickersa na zgta-
dach poprzecznych i wzditnych..

Obserwacji mikrostrukturalnych na zgtadach i przeto
mach dokonano z zastosowaniem mikroskopow optyazneg
i skaningowego.

4. WYNIKI BADA N

Odlew z materialu nowego charakteryzuje fipows,
dos¢ grubg struktus dendrytycza (Rys.1) z niewielk
iloscia mikroporoéw o ksztatcie kulistym (Rys.1a).

b

Rys. 1.Mikrostruktura odlewu materiatu bez udziatu ztomu:
a) obserwacja w jasnym polu, b) obserwacja z ketgra
fazowym; trawiono wogl krélewsly

Mikrostruktury stopéw zawieragych rézng ilos¢ mate-
riatu ze ztomu charakteryzyujsic podobma mikrostruktus.
Na przekrojach wzdinych i poprzecznych obserwuje: si
uktady dendrytow bez uprzywilejowanego ukierunkoigan
i 0 zblizonej grubdci (Rys. 2).
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b) s - . A :
Rys. 2.Mikrostruktura stopw zawierggych: a) 75% nowego Rys. 4.Mikrostruktura przetomu stopu 100%: a) uktad denainy
matgrlalu, b) 50% nowego materiatu; przekréj popzng, widoczny przy matym powkszeniu (180x),
trawiono wod krolewsk b) charakterystyczna kolumnowa budowa dendrytéw
z drobnymi wewagtrznymi pzknigciami, widoczne dwie
Monotoniczm proke rozchgania przeprowadzono wigksze niecigtosci, pow. 1000x; SEM

z predkoscia przyrostu wydtuenia wzgédnego w catym
zakresie obeizenia 1,5mm/min. Wyznaczono ngstijace
wielkosci mechaniczne: modut Youngg, wspo6tczynnik
Poissonar, umowny granie plastycznéci Ry, wytrzyma-
tos¢ na rozcaganieR,. Wyniki zestawiono w Tab. 2.

Nie stwierdzono znageych r&nic w twarddgci stopow w
zaleznoéci od udzialu materialu z wtoérnego przetopu
(370+376 HV10).Tward& ta jest zgodna z twarécia
deklarowan przez producenta (Tab.1).

Tab. 2. Whasciwosci mechanicznesednie) probek odlewanych
metoglprézniowo-cisnieniong

. . Modut Mag= 150
provka | MRS vounga | (e | ~
E [GPa]
PC 100% 0,25 198 839 602
PC 75% 0,28 178 788 586
PC 50% 0,27 193 803 601

Rys. 5.Mikrostruktura przetomu stopu z 75% udziatem nowego
materiatu: a) narodku przetomu (gérny lewy rég fot.)
widoczny obszar krzepggia z rzadziznami, pow. 150x,

i _ b) dendryty z wiksz, iloscia peknigc niz w stopie 100%,

- pow. 1000x; SEM

Rys. 3.Typowe miejsca gkania prébek w tie rozcagania
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Wyznaczone wielkéci wytrzymaitgciowe dla wszyst-
kich prébek nie osgrety wartoéci deklarowanych przez
producenta. Skionito to do wykonania szczeg6towgbh
serwacji na przetomach, celem poréwnania charakteru
pekania i struktury przetomow.

Pekanie prébek wyspowato na dtug€ci pomiarowej
ale w r&nych miejscach tego odcinka (Rys. 3). Nie zaob-
serwowano korelacji pomilzy sktadem materiatu
a miejscem powstania ztomu.

Obserwacje przetoméw po prébie rag@nia wykazaty
roznice w strukturze odlewow. W prébkach wykonanych
bez udziatlu materialu wtérnie przetapianego stmaktu
na calym obszarze przelomu jest jednorodna, opyst
nieliczne pory (Rys. 4a). W obszarze dendrytéw epist
niewielkie mikrogkniecia i niecagtosci (Rys. 4b).

Rys. 6.Mikrostruktura przetomu stopu zawiegeggo 50%
nowego materiatu: a) niejednorodny przetom, grube
dendryty w strefigrodkowej, pow. 150x, b) dendryty
ze znacznym stopniem niggtosci, pow. 1000x, c) bardzo
grube dendryty w strefig'odkowej, pow. 1000x; SEM

Probki stopu zawieragego 25% materiatu z recyklingu
wykazup niejednorodny przetom. W centralnej efai
przekroju widoczny jest obszar o innej morfologii
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(Rys. 5a), z wiksza porowatdcia. W dendrytach obserwu-
je sk wigksz liczbe mikropeknie¢ w sciankach dendrytow
oraz przebiegagych zgodnie z ukierunkowaniem dendry-
téw niz w stopie 100% (por. Rys. 4b i 5b).

W stopie zawieracym 50% nowego materiatu w pro-
cesie krzeprcia w strefiesrodkowej utworzyty si grube
dendryty o znacznej porowdto (Rys.6 a i ¢). W pozostalej
czeSci wyskpuja dendryty o morfologii poréwnywalnej
do stopu zawieragego 75% nowego materiatu, natomiast
0 wigkszym udziale gknie¢ (Rys. 6b).

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Odlewy do badia wykonane zostaty wedtug technologii
stosowanej w protetyce stomatologicznej, z jednakow
umiejscowieniem kanatéw wlewowych oraz z jednocze-
snym odlewaniem serii prébek. Spetnioneeavizostaty
wymagania co do powtarzaléw warunkéw wytwarzania.

Otrzymane rénice w budowie przeloméw po ste
rozciggania nalgy uzna za wynikajice ze sktadu materiatu
wsadowego i mechanizmu krzegria odlewu. Pomimo
niewielkich r&nic w wartgciach wytrzymatéci na rozciy-
ganie i granicy plastyczdoi w obszarze przetoméw uwi-
dacznia si réznica w gstosci mikropeknig¢ i drobnych
porow, rosgca wraz ze wzrostem udziatu materiatu wtér-
nie przetapianego. Nie obserwuje siatomiast wcen,
ktére mogltyby pochodziz zanieczyszczenia wsaduastz
kami materiatu ostaniagego.

Wedtug Gérnego i Sobczaka (2005) w praktyce odlew-
niczej przewaa podejcie technologiczne, to znaczy zmia-
ny wiasciwosci mechanicznych wie st z parametrami
procesu wytwarzania a nie strukfwytopu.

W przeprowadzonych badaniach zmiany w morfologii
dendrytow, pomimo nieistotnej zmiany wytrzymad
probek o ranej ilosci wsadu wtérnego, wskazuja ko-
niecznd¢ poszerzenia badao inne metody analizy zmian
wiasciwosci i na postaenie s¢ metodami symulacji proce-
su obcizania celem wyjgnienia mechanizmu efania
i zwigzku pomedzy wtérnym przetopem, struktuodlewu
i podatndcia na kruche gkanie.

Wykonywane w praktyce stomatologicznej odlewy
szkieletow o skomplikowanym ksztalcie izrych przekro-
jach mog bowiem wykazywé sklonndg¢ do pekania w
warunkach zmiennych olyien w wyniku r&nic morfolo-
gicznych, do ktérych typowy test wytrzymééo na rozca-
ganie jest za mato czutly.

6. WNIOSKI

Stwierdzonoze wytrzymatdé mechaniczna wszystkich
stopdw jest nisza n srednia deklarowana przez producen-
ta. Przelomy maj charakter kruchy, z wytaie widoczna
struktuy dendrytyczg. Wraz ze wzrostem udziatu materia-
tu wtérnie przetapianego soie niejednorodni@ struktury
na przekroju poprzecznym prébek orastgs¢ mikropek-
nie¢ w objetosci dendrytéw po prébie rozgyjania.
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EFFECT OF RECYCLING
ON STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF DENTAL CASTING COBALT ALLOY

Abstract: Cracking of the frame partial dentures is frequeage
in dental prosthodontics. The wrong quality of casthe main
reason for this type of damage. The alloys produadow to use
the scrap metal as the part of charge on accourcohomy.
In this paper an influence of recycling on mechahjaroperties
and structure of Co-Cr-Mo dental alloy is carried. dlte vacuum
pressure casting was used. The charges consistnf 25%

and 50% of scrap metal from gate assembly. The amichl

properties and microstructure of precision castings compared.
It was found that all casts strength was lower thmarage one
declared by producer. The brittle fractures andddién structures
was observed. The structure inhomogeneity and tyeosimicro-

cracks inside dendrites after tension test incredseg with per-
centage growth of scrap metal.
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