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Wplyw powtdrnego procesu topienia na wybrane wlasnosci mechaniczne dentystycznego

stopu chromowo-kobaltowego

|. WSTEP | PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Postep, jaki nastgpit w zakresie materialdow stomatologicznych spowodowat,
ze W przypadku protez staltych coraz czgsciej rezygnuje si¢ z konstrukcji na podbudowie
metalowej na rzecz uzupetlnien jednolicie ceramicznych. Jednak w przypadku protez
ruchomych — a zwlaszcza szkieletowych stopy metali — nadal znajduja szerokie zastosowanie
w ich wykonawstwie [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], gtownie ze wzgledu na zadawalajace whasciwosci
wytrzymato$ciowe oraz odporno$¢ na zuzycie [3, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. W stomatologii
odtworczej materiatami wykorzystywanymi do sporzadzania protez o podparciu ozgbnowym
sg glownie stopy metali nieszlachetnych [6].

Dzigki wlasciwemu doborowi metali uzyskano stopy, ktére przewyzszaja swoimi
wlasciwo$ciami mechanicznymi kazdy z poszczeg6élnych skladnikéw wchodzacych w sktad
stopu [8].

Wedtug zrodet historycznych najstarsze, znane cztowiekowi przedmioty odlewane
metoda traconego wosku pochodza z okresu IV-IIL. tysigclecia p.n.e. Ten sposob odlewania
byl stosowany do wytwarzania narzedzi (noze i sierpy), cze$ci uzbrojenia (miecze, sztylety i
groty wtoczni) oraz innych przedmiotéw uzytkowych. Technika powyzsza rozwingta sig¢
zwlaszcza w starozytnej Grecji i Rzymie, gdzie wykonywano artystyczne odlewy rzezb
I posagow o rozbudowanych i skomplikowanych ksztattach. Precyzyjne odtwarzanie wzorcow
woskowych zdecydowalo o szerszym wykorzystaniu tej techniki w ztotnictwie, o czym
wspominat juz w XII wieku Mnich Teofil. W po6zniejszym okresie czasu ta technologia
postugiwano si¢ zarowno w matych warsztatach do wyrobu ozdob, jak i w ludwisarniach

wykonujacych duze odlewy tj. dzwony, armaty i pomniki.
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Na poczatku XX wieku — doktadnie w 1907 roku — za sprawag W. H. Taggarta metoda
traconego wosku zostata wykorzystana w celu wykonawstwa protez dentystycznych.

Do tego czasu materiatami, z ktérych wykonywano metalowe konstrukcje uzupetnien
protetycznych byly ztoto i platyna. Jednak ich koszt oraz znaczny cigzar whasciwy sprawity, ze
zostaly one z powodzeniem zastapione przez stopy metali nieszlachetnych. Oczywiscie fakt ten
nie oznacza, ze zaniechano uzywania stopow szlachetnych catkowicie, bowiem w protetyce
stomatologicznej do dzi§ wykorzystuje si¢ oba rodzaje tych materiatow.

W $wiecie nauki istnieje wiele podziatow stopow. Wedtug klasyfikacji ANSI-ADA,
ktéra uwzglednia procentowy udzial skladnikéw wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje
dentystycznych stopow odlewniczych:

* stopy wysokoszlachetne — w ktorych zawarto$¢ metali szlachetnych wynosi, co najmniej 60%
wagowych a w tym przynajmniej 40% wagowych zlota.

* stopy szlachetne — ktore zawierajg co najmniej 25% wagowych metali szlachetnych, bez
okreslonej zawartosci ztota.

* stopy nieszlachetne — zloZzone gtownie z metali nieszlachetnych, zawierajace mniej niz 25%
metali szlachetnych [13].

Stopy kobaltu zwane takze stellitami zostaly opatentowane w roku 1907 przez
producenta samochodow Elwood Haynes. Nazwa stellity pochodzi od tacinskiego stowa stelle
oznaczajacego gwiazde. W mikrostrukturze tego metalu zaobserwowano bowiem
charakterystyczne gwiazdy o ostrych ksztattach. Na poczatku byty one uzywane jako narzedzia
tnace, zawory bezpieczenstwa, turbiny i materialy strategiczne. Pierwsze udokumentowanie
zastosowanie stomatologicznych stopéw chromowo-kobaltowych i chromowo-niklowych do

produkcji protez ruchomych miato miejsce w latach 30-tych XX wieku. Z kolei najwigksza
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popularnos$¢ zyskaty one w latach 80-tych gtownie przez wzglad na rosnagce koszty metali
szlachetnych [1].

Dentystyczne stopy chromowo-kobaltowe sa modyfikacja stopu Vitallium, ktory
zostal opracowany przez Alberta W. Merricka dla Austenal Laboratories w 1932 roku [4, 5].
Stop ten byt wykorzystywany poczatkowo w chirurgii stomatologicznej, a w latach 70-tych XX
wieku uzywano go réwniez w ortopedii [3].

Stopy na bazie kobaltu stosowane w stomatologii sa stopami niskoweglowymi [12,
13] 1 ze wzgledu na procentowa zawarto$¢ metali podstawowych oraz dodatkow stopowych, sa
powszechnie uzywane do wytwarzania protez czeSciowych [14, 15]. Stopy te zawieraja
przecietnie 61-64% kobaltu, 29-30% chromu, 5% molibdenu oraz okoto po 1% azotu, manganu,
krzemu, tantalu 1 wegla.

Dodatek wegla, cho¢ ilosciowo niewielki, ma wplyw na wilasnosci mechaniczne,
a zwlaszcza na plastycznos¢ materialu. Zawarto$¢ wegla w stopach odlewniczych w zakresie
0,3+£1,0% zwigksza wytrzymato§¢ oraz odporno$¢ na petzanie [10]. Natomiast chrom
dodawany jest w celu zwigkszenia odpornosci na korozje. Posiada on zdolno$¢ pasywacji,
ktéra determinuje wytworzenie warstwy tlenkéw o wlasciwosciach ochronnych [12, 13, 16, 17,
18, 19, 20]. Z kolei kobalt podwyzsza twardos¢ i sztywnos¢, decyduje takze 0 wytrzymatosSci
mechanicznej i dobrej lejnosci stopu [13]. Nastepnie molibden wptywa na drobnoziarnistosé
stopu 1 obnizenie podatno$ci na korozje wzerowg. Obydwa metale obnizajg réwniez
temperature topnienia, ktora dla stopu chromowo - kobaltowego wynosi od 1240°C do 1350°C
[20]. Dodatek wolframu i molibdenu decyduje o wlasno$ciach mechanicznych stopu oraz jego
odpornosci korozyjnej, a struktura tych metali w znacznym stopniu jest uzalezniona od procesu

technologicznego i warunkow produkeji [10, 13, 21, 22].
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Stopy kobaltu sg klasyfikowane jako materiaty niskotoksyczne, ze wzgledu na mata
podatno$¢ na korozj¢ wzerowg oraz szczelinowa [6, 10] w agresywnym $rodowisku jamy ustne;j
[13, 23, 24].

Z punktu widzenia klinicznego istotne sg rowniez okreslone wiasciwosci fizyko-
mechaniczne, takie jak: duza wytrzymatosé, twardo$¢ i odpornos$¢ na zrywanie oraz
jednorodnos¢ sktadu chemicznego [10], co sprawia, ze s3a one materialami z wyboru

do wytwarzania protez szkieletowych (Ryc. 1), [13, 23, 24, 25, 26].

Ryc. 1. Metalowa konstrukcja protezy szkieletowej z przerzutem podniebiennym (zbiory wtasne)

Konstrukcja protezy szkieletowej — a w szczegdlnosci jej elementy utrzymujgce —
sg poddawane znacznym obcigzeniom biomechanicznym [27], ktore majg miejsce zwlaszcza
podczas aktu zucia. Dlatego celem wspotczesnej protetyki stomatologicznej jest okreslenie
parametréw technologicznych tak, aby stosujgc rozne techniki wytwarzania, uzyska¢ produkt
finalny, ktory bedzie odpowiadat najwyzszym standardom jakosci [2, 28].

Metalowa konstrukcja protezy szkieletowej szczeki wraz z kanatami i stozkiem
odlewniczym po oczyszczeniu z masy ogniotrwalej przecietnie wazy okoto 25 gramow,

natomiast po koncowej obrobce mechanicznej (tzw. wykanczajacej) masa zmniejsza si¢ nawet
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do 12 graméw. Oznacza to, ze niemal potowa stopu staje si¢ bezuzyteczna. Dlatego istotne jest,
aby pozostaly po przetopieniu material mozna byto wykorzysta¢ do kolejnych odlewow. W
pracowniach protetycznych czesto uzywa si¢ odpadow odlewniczych w formie zlomu
obiegowego, ktory obejmuje uktad wlewowy (Ryc. 2) jako dodatek do kolejnego przetopu [29,
30]. Takie postepowanie wigze si¢ z dazeniem do obnizenia kosztdw uzupetnienia
protetycznego oraz coraz czesciej stosowanego recyklingu [31]. Jednak wykorzystywanie
nadlewow w protetyce dentystycznej powinno by¢ $ciste kontrolowane i w odpowiedni sposob

udokumentowane.

Ryc. 2. Odlana metalowa konstrukcja protezy szkieletowej w masie ogniotrwatej (zbiory wtasne)

Z przeprowadzonych dotychczas badan nad wplywem przeksztalcen strukturalnych
dentystycznych stopow szlachetnych i nieszlachetnych wynika, Ze kolejne przetopienia moga
mie¢ wptyw na powstanie zmian w ich sktadzie chemicznym [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39].
Dlatego zaleca si¢ mieszanie juz raz przetopionego stopu w proporcjach nieprzekraczajacych
potowy warto$ci wagowej stopu nowego [33,34,40]. W literaturze mozna znalez¢ rowniez

doniesienia, ktore méwia, ze nie obserwuje si¢ zadnych znaczacych zmian w przetopionych
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powtdrnie stopach [41]. Do dzi$ problem ten jest przedmiotem zainteresowan wielu badaczy
[12, 43]. Procedury odlewnicze dla wigkszosci stopow nieszlachetnych stosowanych
W protetyce stomatologicznej sg niezwykle istotne, jezeli chodzi o procesy ponownego
przetopienia stellitow na ich wlasno$ci mechaniczne [27, 42, 44, 45].

Stopy chromowo-kobaltowe zostaly w znacznej mierze przebadane ze wzgledu
na wlasciwosci fizykochemiczne — glownie w ortopedii 1 to w konteks$cie ich zuzycia
korozyjnego [46, 47, 48]. Do dzisiaj jednak nie istnieje sprecyzowana odpowiedz na pytanie:
czy powtdrnie przetopiony stop moze by¢ uzywany do konstrukcji protez? Przeprowadzone
badania sugeruja, ze ponowne topienie stopow chromowo-kobaltowych moze powodowaé
niejednorodno$¢ ich sktadu chemicznego [4, 30, 49, 50], ktora z kolei moze by¢ przyczyna
dziatania cytotoksycznego [40]. Zdaniem niektorych autorow wiasciwosci mechaniczne
stopdw chromowo-kobaltowych po przetopieniu wzrastajg [51], natomiast inni uwazajg Wprost
przeciwnie twierdzac, ze malejg one zwtaszcza na skutek wad odlewniczych, co sprawia, ze
najbezpieczniej jest stosowaé nowe stopy [4, 28, 29, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]. Dostgpne s3
takze opinie, ze kolejne przetopienia stopu nie powoduja istotnych zmian [31, 41, 59, 60, 61,
62] 1 materiat raz przetopiony moze by¢ bezpiecznie stosowany do ponownego odlewu [41].

Surowska i wsp. [4] analizowali wptyw recyklingu na wiasciwos$ci mechaniczne i
strukture odlewniczego stopu chromowo-kobaltowego Wironit extrahart. W tym celu badacze
sporzadzili probki w ksztalcie walcoéw o $rednicy 3 mm 1 dtugosci 15 mm. Przygotowany
material wsadowy zawierat odpowiednio 100%, 75%, 50%, 25% 1 0% nowego materiatu oraz
ztom z jednokrotnego przetopu. Material pochodzacy ze ztomu (kanaty wlewowe, stozki
odlewnicze) poddany zostal obrobce strumieniowo-$ciernej tlenkiem glinu o $rednicy ziarna
110 um. Do wykonania przetopoéw autorzy zastosowali odlewnie prézniowo-cisnieniowe z

grzejnictwem indukcyjnym. Podczas przeprowadzonej analizy autorzy wykazali, ze
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wytrzymalo§¢ mechaniczna wszystkich uzyskanych probek jest nizsza od tej ktorg podaja
producenci. Ponadto stwierdzili, ze po probie rozciggania wraz ze wzrostem udzialu materiatu
powtdrnie przetapianego rosnie niejednorodnos$¢ struktury na przekroju poprzecznym probek
oraz gestos¢ mikropeknigeé w objetosci dendrytow. Zdaniem naukowcdw zmiany te wynikajg
ze sktadu materialu wsadowego oraz mechanizmu krzepnigcia odlewu. Nie zaobserwowali
natomiast zanieczyszczen w przetopach, ktére mogtyby pochodzi¢ z materialu ostaniajacego.
Jednoczes$nie autorzy podaja, ze podczas wykonywania probek zostaty spetnione wymagania
obejmujace powtarzalno$¢ warunkoéw wytwarzania.

Hajduga i Puchalik [49] wykonali badania, ktére miaty da¢ odpowiedz na pytanie: czy
kilkukrotne topienie stopu chromowo-niklowego Heraenium NA ma wptyw na jego strukture
oraz twardos¢. W tym celu autorzy wykonali probki w ksztalcie korony protetycznej, ktorg
odlewali ze stopu topionego po raz pierwszy, dwu; trzy; cztero; i pigciokrotnie przetapianego
przy uzyciu plomienia otwartego, gazem propan-butan oraz wykorzystaniu wirOwki
odlewniczej. Z przeprowadzonej analizy metalograficznej wyciagngli  wnioski, ze
najkorzystniejszym pod wzgledem struktury oraz twardos$ci jest odlew uzyskany ze stopu
trzykrotnie przetopionego. Jednocze$nie we wszystkich podanych ocenie probkach badacze
Stwierdzili wystepowanie roznego rodzaju zanieczyszczen, ktore ich zdaniem mogly zostac
wprowadzone do odlewu podczas topienia stopu otwartym ptomieniem.

Do podobnych wnioskow doszli Walczak i wsp. [30], ktorzy rowniez badali wptyw
powtornego procesu topienia na strukture i wlasciwosci mechaniczne dentystycznego stopu
chromowo-kobaltowego. Do badan autorzy zastosowali metode odlewania prézniowego.
Probki wykonali z dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego Remanium 2001 o sktadzie
wyjsciowym 0%, 25%, 50%, 75% i 100% nowego materialu z dodatkiem stopow jedno - i

dwukrotnie przetopionych. Na powstatych odlewach przeprowadzili statyczng probe
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rozciggania, analiz¢ mikrostrukturalng i obserwacj¢ SEM a takze pomiary twardosci. Podczas
wykonanej analizy zaobserwowali, ze wytrzymato$§¢ mechaniczna wszystkich przetopionych
stopOw jest nizsza niz wytrzymato$¢é nowego stopu. Ponadto zauwazyli zmiany strukturalne w
odlewach jednokrotnie topionych — do ktéorych dodano ztom produkcyjny w postaci
pozostatosci po poprzednim odlewie. Poza tym badacze stwierdzili, ze produkcja trwatych
odlewow protetycznych jest mozliwa pod warunkiem przestrzegania odpowiedniej procedury i
do przetopionego stopu trzeba dodaé¢ przynajmniej 50% nowego materiatu.

Celem pracy Beer i wsp. [28] byta ocena jakoSciowa elementow protez szkieletowych
po jednokrotnym przetopie wytwarzanych dostepnymi technikami. Autorzy zatozyli, ze
elementami, ktore najczesciej ulegaja uszkodzeniom mechanicznym sa klamry. W tym celu
wykonali probki w ksztalcie walcow do proby rozciggania oraz w ksztatcie klamer
protetycznych ze stopu chromowo-kobaltowego Wironit extrahard z zastosowaniem odlewni
prozniowej i odsrodkowej. Przeprowadzili badania wytrzymatosciowe oraz metalograficzne.
Podczas prob rozciggania wykazali, ze wlasciwosci odlewoéw wytwarzanych metoda
prozniowo-cis$nieniowg sg wyzsze niz wlasciwosci odlewow wykonanych przy uzyciu sily
odsrodkowej, mimo to i tak nie osiagneli wartosci deklarowanych przez producenta. Autorzy
sugerujg, ze zmniejszenie wytrzymatosci moglo powsta¢ wskutek rzadzizn skurczowych.
Ponadto fakt, ze niektore peknigcia probek testowych wystapity poza dlugoscig pomiarowas,
wskazuja obecno$¢ defektow strukturalnych zarowno w prébkach odlewanych metoda
odsrodkows, jak i ci$nieniowo-prozniows. Badacze w podsumowaniu stwierdzili, ze wady
odlewnicze sg przyczyna peknie¢ eksploatacyjnych elementow protez.

Do rownie ciekawych wnioskow doszli Nadolski i wsp.[51], ktorzy mierzyli wplyw
pierwszego przetopu dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego na wiasnosci

wytrzymato$ciowe, odpornos¢ korozyjng oraz twardos¢. W tym celu autorzy wykonali probki
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z zastosowaniem odlewani indukcyjnej. Analizujac wyniki badan stwierdzili, Ze stop
chromowo-kobaltowy po jednokrotnym przetopieniu i przy jednoczesnym zachowaniu
niskiego stopnia chtodzenia — charakteryzowat si¢ wyzsza wytrzymalo$cia na rozcigganie i
wigkszg twardo$cig niz stop wyjSciowy. Natomiast jezeli chodzi o podatno$¢ na korozje nie
stwierdzono istotnych zmian. Tym samym autorzy sugerujg konieczno$¢ wykonania dalszych
poszerzonych badan. Co ciekawe, naukowcy sugerowali, Ze wzrost wartosci na rozcigganie
mogl by¢ spowodowany sposobem przeprowadzenia procesu topienia lub warunkami
krzepnigcia, ktore mogty zmieni¢ strukturg stopu.

Beer-Lach i wsp. [53] przeprowadzili testy korozyjne na dentystycznych stopach
chromowo-kobaltowych zawierajacych ztom produkcyjny. W tym celu odlali probki ze stopu
Wironit extrahard w formie watéw o $rednicy 5 mm uzywajac metod ciSnieniowo-prozniowe;j
i indukcyjnej odsrodkowej. Probki wykonane zostaty w 100% ze ztomu poprodukcyjnego, 50%
stopu fabrycznego i 50% ztomu poprodukcyjnego oraz 100% stopu fabrycznego i byly
przetrzymywane w roztworze sztucznej $liny. Autorzy wykazali, ze stop Wironit extrahard
cechuje si¢ bardzo dobra zdolnoscig do pasywacji wyrazong szerokim obszarem pasywnym i
niskg gestoscig pradu pasywacji. Ponadto zaobserwowali, ze odlewy wykonane metoda
odsrodkowa wykazuja wyzsza trwalo$§¢ warstwy pasywnej wyrazong przez nizszy prad
pasywacji, niz odlewy wykonane metoda prozniowo-cisnieniowg. Zwrocili takze uwage, ze
material odlany przy pomocy odlewni odsrodkowej zawierajacy 100% stopu fabrycznego
wykazuje najwyzszg zdolno$¢ do pasywacji.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ badania jakie wykonali Desot i wsp. [57], ktorych
celem bylo przeprowadzenie testu na rozcigganie na dwoch stopach chromowo-kobaltowych
(w badaniach opisanych jako stopy A i stopy B). Obydwa stopy przeznaczone sg do

wykonywania protez szkieletowych. Probki testowe autorzy wykonali z zastosowaniem
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odlewni indukcyjnej ze stopu nowego oraz z dodatkami stopéw juz przetopionych do stopow
nowych w proporcjach 25%, 50% i 75%. Na podstawie uzyskanych danych stwierdzali, ze
wiasciwosci mechaniczne badanego stopu A zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem zawartosci
ztomu w stopie. Natomiast w przypadku stopu B najpierw spadly, a potem wraz z
powickszajacym si¢ dodatkiem przetopionego stopu wzrastaly, co wyraznie wskazuje, ze
wytrzymato$¢ stopu jest zalezna od odpowiednio przeprowadzonej procedury odlewniczej.

Z kolei Thopegowda i wsp. [60] uwazaja, ze niewielki spadek wtasciwosci
mechanicznych, ktéory moze mieé¢ miejsce po przetopieniu stopu, nie powinien mieé
negatywnego wplywu na konstrukcje protetyczng osadzong w jamie ustnej pod warunkiem,
Ze stopy te przejda testy na cytotoksycznos$¢. Do badan naukowcy uzyli dwoch dentystycznych
stopow chromowo-kobaltowych Wironit oraz Wirobond, ktére byty przetopione do dwudziestu
razy. Probki wykonano przy uzyciu maszyny do odlewania indukcyjnego Bego-Fornax-T,
nastepnie oczyszczone i poddane polerowaniu elektrolitycznemu. W uzasadnieniu badan
autorzy zwrocili uwage, ze recykling we wspdiczesnym Swiecie staje si¢ coraz bardziej
niezbedny ze wzgledu na ochrong¢ srodowiska.

Wigkszos¢ producentow dopuszcza mozliwo$s¢ mieszania stellitu juz raz
przetopionego ze stopem nowym w stosunku wagowym, nieprzekraczajagcym potowy wartosci
nowego stopu. Jednak w tym przypadku istotne znaczenie ma usuni¢cie wszelkich
zanieczyszczen, ktore moga wystepowaé na jego powierzchni po obrobce strumieniowo-
Sciernej [26].

Stosowanie przetopionego stopu do wytwarzania struktur, ktére powinny spetniaé
kryteria wytrzymato$ci mechanicznej a takze wykazywaé biozgodnos¢ — jest tematem
kontrowersyjnym nie tylko ws$rdéd badaczy, lecz rowniez wsrdd producentéw stopdw

dentystycznych [43].
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Stopy chromowo-kobaltowe posiadajg trwato$¢ warstwy pasywnej [53, 63, 64, 65, 66,
67], co sprawia, ze zjawisko korozji przez niektorych autoréw jest uznawane za marginalne
[10]. Co wazniejsze, stopy zawierajace kobalt i chrom w rzeczywisto$ci sg bardziej odporne na
korozje niz stopy z wysoka zawartoscig niklu [68, 69, 70, 71, 72] i nie maja na to wyptywu
kolejne procesy przetopienia [73]. Niska podatnos¢ na korozj¢ jest jedng z najwazniejszych
wlasciwosci  odlewniczego stopu chromowo-kobaltowego, poniewaz okre§la jego
bezpieczenstwo biologiczne, co potwierdzajg dane z piSmiennictwa [70, 74, 75].

Ponadto dane z literatury przedmiotu wskazujg, ze wtasciwosci eksploatacyjne stopow
z dodatkiem ztomu poprodukcyjnego moga rézni¢ si¢ w stosunku od stopow fabrycznie nowych
juz po pierwszym przetopieniu [4, 76], co jest efektem wpltywu procesu odlewniczego.
Natomiast zmiany wilasno$ci mechanicznych stopow topionych w catosci jednokrotnie,
dwukrotnie i trzykrotnie nie sg precyzyjnie okreslone.

James i wsp. [75] mierzyli wptyw przeksztalcenia na whasciwosci fizyczne stopow
metali nieszlachetnych. W tym celu wykonali probki ze stopu chromowo-kobaltowego
Girobond, ktére odlewali przy pomocy maszyny odlewniczej z systemem indukcyjnym.
Nastepnie otrzymane odlewy uszeregowali w cztery grupy. W grupie pierwszej znalazty si¢
stopy jednokrotnie topione; w grupie drugiej stopy zawierajace 75% nowego stopu i 25%
przetopionego stopu; w trzeciej grupie zawierajace 50% stopu nowego i 50% przetopionego
stopu oraz w ostatniej 25% nowego stopu i 75% przetopionego. Naukowcy badali twardos¢ i
wytrzymato§¢ na proces rozciggania. Na podstawie wykonanych badan zaobserwowali
nieznaczng roéznic¢ w module sprezysto$ci i wytrzymalosci na rozcigganie oraz zmiany
twardosci we wszystkich grupach odlewanych przy uzyciu roznych kombinacji procentowych
stopéw. Dodanie jednokrotnie wykorzystanego stopu do 50% stopu nowego ze wzgledu na

nieznaczne réznice statystyczne migdzy grupami I i II badacze uznali za akceptowalne
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klinicznie. Zaobserwowali jednak istotne zmiany statystyczne miedzy grupg III, IV 1 V, co
wskazuje na pogorszenie wlasciwosci wowczas, gdy zawarto$¢ ponownie uzytego stopu
wynosita powyzej 50%. Na podstawie wykonanych badan autorzy zasugerowali, ze najbardziej
zasadne jest stosowanie czystego stopu do odlewania. Jednak ze wzgledu na zanieczyszczenie
srodowiska i czynniki ekonomiczne, dodatek 50% stopu juz raz przetopionego w stosunku do
czystego materiatu nie bedzie miat wplywu na skuteczno$¢ kliniczng oraz jego integralnosc.

Bridgeport i wsp. [77] poréwnywali wlasciwosci mechaniczne trzech stopdw chromowo
kobaltowych Vitallium 2, Neoloy N, Regalloy T. Na wykonanych probkach przeprowadzili test
na zrywanie oraz zbadali twardo$¢ w skali Vikersa. Badacze wykazali, ze uzyskane wartosci
po przetopie zgadzaty si¢ z wartosciami deklarowanymi przez producentow.

Pierzynka i wsp.[21] przeprowadzili badania nad dentystycznym stopem chromowo-
niklowym — o komercyjnej nazwie Ducinox, ktore pokazaty, jaki wptyw ma ilosci przetopien
(jedno - dwu - i trzykrotnych) na wilasciwosci mechaniczne materiatu. Wyniki pomiaru
twardosci 1 wytrzymatosci na rozcigganie wykazaty co prawda réznice, lecz mieszczace si¢ w
granicach btedu statystycznego. Otrzymane po statycznej probie rozciggania przetomy byly
podobne dla probek z kazdej grupy i1 charakteryzowaty si¢ peknigciami pomiedzy pierwotnymi
dendrytami stopu. Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze ponowne przetopienie stopu
Ducinox nie ma wplywu na jego wlasciwosci wytrzymatosciowe.

Gupta i Mehta [78] przeprowadzili badania, ktorych celem byla ocena wplywu
przetopienia nowego i uzywanego stopu chromowo-kobaltowego na jego wlasciwosci
mechaniczne i mikrostrukture, oraz ustalenie optymalnego stosunku wagowego dodatku stopu
juz przetopionego do stopu nowego przy kolejnych odlewach. Autorzy w tym celu
przygotowali prety do proby rozciggania ze stopow chromowo-kobaltowego Duranium

i Schuller, ktoére topiono indukcyjnie. Probki wykonano z materiatow, ktore posiadaty 100%,
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warto$ci wagowej nowego stopu, jedno, dwu, trzy i czterokrotnie przetopionego stopu, oraz
75%, 25% wartosci przetopionego stopu. W sumie wykonali 24 probki, zachowujac wszystkie
parametry zalecane przez producenta. Na wykonanym materiale przeprowadzili probe
rozciggania i zbadali twardo$¢ w skali Vikersa, oraz dokonali analizy mikrostruktury. Zdaniem
badaczy stopy przetopione tracg swoje wlasciwosci mechaniczne poprzez utrate (w wickszym
lub mniejszym stopniu) pewnej liczby pierwiastkow $ladowych, ktora nastepuje na skutek
odparowania lub przegrzania wczesniej odlewanego stopu. Sugerujg jednoczesénie, ze dodanie
nawet 25% nowego stopu do pierwszego przetopu zapewnia odpowiednie whasciwosci
mechaniczne i dobrg lejno$¢ stopu. Ponadto autorzy przekazali bardzo istotne informacje z
punktu widzenia precyzyjnego odlewnictwa. Mianowicie wraz ze wzrostem liczby przetopow
wskazane jest zwigkszenie proporcji dodawanego nowego stopu, bowiem rekompensuje on
zmiany w skladzie chemicznym oraz zapewnia latwos¢ odlewania poprzez utrzymanie
odpowiedniej lejnosci stopu.

W niektorych pracach sugeruje si¢, ze dodanie 25%, a najlepiej 50% warto$ci wagowej
nowego stopu chromowo-kobaltowego do stopu juz przetworzonego, poprawia zardéwno
wlasciwosci mechaniczne jak 1 mikrostrukture odlanego obiektu w poroéwnaniu ze stopem
przetopionym bez dodatku stopu nieprzetopionego [52, 78, 79, 80, 81, 82], co mozna uzna¢ za
znaczaca korzys¢ ekonomiczng [83].

Jednakze w literaturze przedmiotu nie ma zgodnosci, co do wptywu procesow topienia
na wlasnos$ci mechaniczne dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego [84]. Natomiast dla
protetyki stomatologicznej wazne jest badanie nie tylko przetopionego stopu, ale przede
wszystkim stopu z tego samego przetopu, ktory zostat po raz kolejny odlany, czyli ponownie

poddany procedurom odlewniczym. Jest to wazne, gdyz w duzym stopniu t0 sposob
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przygotowania formy odlewniczej wptywa na zmiany strukturalne zachodzace w stopie, a tym
samym na jako$¢ powstatej konstrukcji [84].

W kontekscie badan wplywu powtdrnego procesu topienia na wlasnosci mechaniczne
dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego nalezy mie¢ na uwadze procedury odlewnicze
[84], w ktérych decydujace znaczenie posiadajg cztery etapy: zamocowanie uktadu wlewowego
(Ryc. 3) do wzorca woskowego, sporzadzenie formy odlewniczej i jej przygotowanie oraz
sposob topienia stopu.

Wedlug Gérnego i Sobczaka [86] w procedurze odlewniczej przewaza podejscie
technologiczne, ktéore mowi, ze powstajace zmiany we wiasciwosciach mechanicznych
sg przede wszystkim wynikami parametréw procesu wytwarzania, a nie struktura ich wytopu.
Dlatego, niezwykle istotne jest nalezyte przeprowadzenie procesu technologicznego
odlewnictwa oraz doktadna kontrola jego parametréw [87]. W wigkszo$ci badan ze wzgledu na
precyzj¢ uzywa si¢ odlewni od$rodkowej z nagrzewaniem indukcyjnym [43, 88, 89], poniewaz
topienie palnikiem tlenowo - gazowym powoduje powstanie zanieczyszczen w Stopionym
metalu oraz uniemozliwia doktadne okreslenie temperatury. To z kolei czgsto jest powodem

niedoskonato$ci wykonawczych w postaci wad odlewniczych [90, 91, 92, 93, 94, 95].

Ryc. 3. Uktad wlewowy pozostaly po odlaniu konstrukcji protezy szkieletowej (zbiory wiasne).

Znaczny wplyw na doktadnos$¢ odlewu ma réwniez przygotowanie formy odlewniczej

oraz odpowiedni wybor masy ogniotrwalej, poniewaz stop metalu w momencie wptywania do

WSTEP I PRZEGLAD PISMIENNICTWA 19



Wplyw powtdrnego procesu topienia na wybrane wlasnosci mechaniczne dentystycznego

stopu chromowo-kobaltowego

formy odlewniczej, moze powickszy¢ swoj cigzar nawet dwudziestokrotnie. Do precyzyjnych
konstrukcji protez szkieletowych najczgsciej stosuje si¢ masy fosforanowe, gdyz ich
rozszerzalno$¢ moze by¢ regulowana [13], co bioragc pod uwage skurcz stopu metalu ma wptyw
na ksztatt odlanej konstrukcji.

Karpinski i wsp. [12] na podstawie przegladu literatury opisujacej ogolne whasciwosci
stopow kobaltu doszli do wniosku, ze zmiana temperatury odlewania nawet o okoto 10-20°C
w stosunku do tej jakg zaleca producent dentystycznych stopéw chromowo-kobaltowych, moze
powodowa¢ zmian¢ wlasciwosci mechanicznych odlewu. Jednocze$nie autorzy sugeruja, ze
rodzaj metody odlewniczej prowadzi do pogorszenia wlasciwosci mechanicznych w
porownaniu do innych proceséw produkcyjnych, takich jak metalurgia proszkéw lub kucie.

Obok techniki topienia stopow wplyw na jakos¢ uzyskanego odlewu moze mie¢ takze
nieodpowiednie przygotowanie matrycy woskowej [95], co moze spowodowaé zmiany w
sktadzie chemicznym stopu oraz obnizy¢ jego wlasciwosci mechaniczne w stosunku do stopu
fabrycznego juz raz przetopionego [92, 96].

Dlatego w przypadku odlewania systemem odsrodkowym niezmiernie wazne jest
wytworzenie odpowiedniego uktadu wlewowego [11, 27, 97], czyli procedury laboratoryjnej
przytwierdzania kanatléw odlewniczych na stozku odlewniczym oraz ich wprowadzenia
do wnetrza formy odlewniczej. Usytuowanie kanalow odlewniczych musi zapewnié ciaggle
zasysanie plynnego metalu przez wszystkie czesci odlewu, az do catkowitego zastygniecia,
ktore w przypadku poszczegdlnych elementéw protezy nie nastepuje w tym samym czasie.
Cienkie obszary stygna bowiem szybciej i jako pierwsze zasysaja metal, natomiast
masywniejsze potrzebuja na to znacznie wigcej czasu. Dlatego konstrukcja kanatéw powinna
by¢ tak wykonana, aby utrzymywac metal wystarczajaco dlugo w stanie ptynnym, aby grubsze

obszary mogty przyja¢ jego dostateczng ilo$¢ i zastygna¢ [11, 27]. System kanalow jest o tyle
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istotny w procesie odlewniczym, ze powinien gwarantowac roztopionemu metalowi wptyniecie
do leja bez zaktocen mozliwie najkrétsza droga, natomiast dtuga droga wprowadzania metalu
powoduje czeste zmiany kierunku jego ptynigcia. W takim wypadku na skutek zawirowan w
ptynigciu stopu, powstaja jamy wzerowe oraz porowatosci. Ponadto ostre katy taczenia
kanatow odlewniczych z wzorcem woskowym podczas wyplywania metalu moga
uniemozliwi¢ odlanie cienkich elementow konstrukcji [10] oraz wplywac na powstanie
defektow odlewniczych [98, 99].

W odsrodkowym procesie odlewniczym wazne jest rowniez unikni¢cie rzadzizn
skurczowych [100, 101], ktore powstajg zazwyczaj na skutek zamknigcia kanatlow podczas
przeptywu metalu i krzepnigcia oraz rozrost dendrytow, ktorych wierzchotki stykajac sig
ze sobg zamykajac doplyw ciektego metalu.

Komorek i wsp. [100] opisali wptyw warunkoéw wytwarzania, na jako$¢ odlewow
stomatologicznych wykonanych metoda odsrodkowa w atmosferze powietrza oraz odlewani
ci$nieniowo - proézniowej w ostonie argonowo - wodorowej. Stwierdzili, ze zastosowanie
odlewania ci$nieniowo-prozniowego zapewnia dobrg czysto$¢ metalurgiczng odlewow, a
badania strukturalne nie ujawnity w wykonanych probkach rzadzizn. Natomiast odlewanie w
atmosferze powietrza spowodowato wystapienie licznych rzadzizn, ktére wystepowaty w
strefie odcinka pomiarowego probek wytrzymatosciowych.

Powstanie rzadzizn skurczowych — ktore obnizajg whasciwosci wytrzymatosciowe
odlewow i zmniejszajg ich szczelno$¢ — stanowi czesto glowny powdd niepowodzen takich
prob. Dlatego odpowiednie zaprojektowanie uktadu wlewowego pozwala na regulowanie
rozktadu temperatur w odlewie podczas krzepnigcia, co skutkuje przesunigciem jam (Ryc. 4)

I rzadzizn skurczowych w miejsca poza obszar wtasciwego odlewu oraz zmniejsza sktonnosé
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do ich tworzenia. W ten sposéb jama skurczowa umiejscawia si¢ z reguty w nadlewie, ktory

krzepnie jako ostatni element konstrukcyjny [102].

Ryc. 4. Jama skurczowa skupiona (otwarta) powstata podczas krzepnigcia kierunkowego stopu (zbiory

wlasne)

Zatopienie wzorca woskowego z kanatami odlewniczymi w masie ogniotrwalej
I wygrzewanie powstatej formy odlewniczej wptywa rowniez na doktadno$¢ odwzorowania
matrycy woskowej w przysztym odlewie [102]. Stuzy to nastepujacym celom: usunigciu
wilgoci z formy odlewniczej, wypalaniu matrycy woskowej i uzyskaniu takiej rozszerzalnosci
formy, ktora rekompensuje skurcz metalu podczas stygnigcia. Ostatnim etapem jest chtodzenie
stopu, ktore bedac przeprowadzone w sposob nicodpowiedni, moze doprowadzi¢ do powstania
struktury gruboziarnistej, ktora jest bardziej narazona na korozje w warunkach jamy ustnej [84].

Reasumujac do najwazniejszych zjawisk decydujacych o doktadnosci odlewow
dentystycznych, obok przestrzegania procedur odlewniczych, nalezy infiltracja ciektego metalu
w glagb formy. Intensywnos$¢ infiltracji zalezy natomiast od rodzaju uzytego stopu,

rozmieszczenia uktadu wlewowego [11], uzytej masy ostaniajgcej, obrobki mechanicznej
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I procesu elektropolerowania, ktore majg wptyw na jako$¢ wytworzonej warstwy wierzchniej
[103].

W technice dentystycznej stosuje si¢ najczesciej odlewnie odsrodkowe z grzejnictwem
indukcyjnym, gdzie sita odsrodkowa powoduje ukierunkowane wprowadzenie ciektego metalu
do formy odlewniczej [66].

Po procesie odlewania jak wspomniano juz wczesniej, powstaje duza ilo§¢ ztomu
metalowego z kanaléw wlewowych, stozka odlewniczego oraz wadliwie wykonanych
wytopdw: np. z niedolewami, rzadziznami oraz peknigciami.

Fakt, ze wigkszo$¢ producentdw stopow odlewniczych nie zaleca, cho¢ dopuszcza
mozliwo$¢ mieszania stopu nowego z juz przetopionym, nie daje odpowiedzi na kluczowe
pytanie: ile razy mozna dokonywaé przetopu, bez wplywu na wilasciwosci mechaniczne
materiatu. Przetworzone stopy metali poddane procedurze odlewniczej sg za kazdym razem
narazone na inkorporacje zanieczyszczen, co w szczeg6lnosci dotyczy stopow wielokrotnie
wymieszanych oraz stopéw przegrzanych lub uszkodzonych [70,104].

Jest rzeczag udowodniong, ze juz jednokrotnie poddany topieniu stop obniza
nieznacznie swoje wlasciwosci mechaniczne wzgledem stopu fabrycznego. Jednak czy jego
wiasciwosci mechaniczne bedg ulegac dalszej degradacji wraz z kolejnymi przetopieniami? Na
tak zadane pytanie nie ma w literaturze jednoznacznej odpowiedzi.

Problem wtornego przetapiania dentystycznego stopu na bazie kobaltu w procedurze
odlewania laboratoryjnego niesie ze sobg potencjalne zagrozenia uzyskania
niepetnowarto$ciowego produktu i dlatego jest nadal badany, co wigcej Stanowi istotny oraz
aktualny temat, ktory nie zostat do dzisiaj jednoznacznie rozwigzany.

W opinii Bauera i wsp. [105] ztom wytwarzany w stomatologii jest zazwyczaj czysty

ze wzgledu na fakt, ze metal jest topiony w kontrolowanych warunkach bez konieczno$ci
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stosowania jakiegokolwiek procesu chemicznego, ktéry ma miejsce w warunkach
przemystowych. Ponowne wykorzystanie stopow dentystycznych wydaje si¢ wiec obiecujace
w przypadku stopéw chromowo-niklowych i chromowo-kobaltowych czy stopow na bazie
zlota.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze procedura topienia nowego stopu zmieszanego
ze ztomem poprodukcyjnym jest dluzsza i niesie ze sobg zagrozenie przegrzania stopu, a takze
biorgc pod uwagg fakt, ze niemal kazdy uktad wlewowy posiada jamy skurczowe i rzadzizny
odlewnicze ryzyko uzyskania z przetworzonego stopu odlewu nie petnej jakosci jest znacznie
wieksze.

Lukasik i wsp. [106] przeprowadzili badania, ktorych celem byto okreslenie wptywu
powtornego przetopienia stopu chromowo-kobaltowego na jego twardo$¢ oraz strukture w
poréwnaniu do fabrycznie nowego Stopu. Przedmiotem badan byt stomatologiczny stop
Remanium 2001 produkowany przez firm¢ Dentaurum. Probki w ksztatcie krazkow o srednicy
25 mm i grubo$ci 1,7 mm zostaly odlane w odlewni prézniowo - ci$nieniowej Nautilus CC,
firmy Bego. Badano stopy bez dodatkéow z recyklingu oraz stopy z dodatkiem 50% ztomu z
jednokrotnego przetopu. Autorzy przeprowadzili pomiar twardo$ci metoda Vikersa, analizg
strukturalng oraz sktadu chemicznego. Wyniki badan wykazaly, ze stop fabrycznie nowy i stop
z dodatkiem 50% materiatu wtornego charakteryzuja si¢ podobng mikrostrukturg. Analiza
statystyczna wykazata brak istotnych r6znic w wynikach pomiaru twardosci pomig¢dzy stopem
nowym i stopem z dodatkiem ztomu z przetopoéw. Ponadto $srednie wartosci twardosci nowego
stopu byly mniejsze od deklarowanej przez producenta. Analizujac wyniki badan autorzy
stwierdzili, ze mozliwe jest wykorzystanie stopu po jednokrotnym przetopie.

Walczewska i wsp. [107] w swoich badaniach dokonali oceny wplywu powtdrnego

przetopienia uzywanych powszechnie w protetyce stomatologicznej stopéw chromowo-
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kobaltowego Wironit extrahard i Wirobond C oraz odlewow wykonanych z r6znym udziatlem
stopu powtornie przetopionego w proporcji 30% 1 70% na ich cytotoksycznos¢ w tescie MTT.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze powtorne przetopienie badanych stopow
nie ma wplywu na tempo przemian oksydacyjno-redukcyjnych w fibroblastach dzigsta.
Natomiast fabrycznie nowy Wirobond C powtdrnie przetopiony oraz odlewy wykonane w
roéznej proporcji stopu fabrycznie nowego do stopu powtodrnie topionego, maja o okoto 10%
bardziej cytotoksyczne dziatanie na fibroblasty niz analogicznie wykonane odlewy z Wironitu
extrahard.

Jadczak i wsp. [108] przeprowadzili badania dotyczace technologii wytwarzania
protez szkieletowych i zachodzacych zmian wlasnosciowych podczas tych procesow. W tym
celu wykonano dwie partie probek ze stopu Wironit extrahart. Pierwsza parti¢ topiono metoda
cis$nieniowo-prézniowa w urzadzeniu Nautilus® MC plus (BEGO), druga w urzadzeniu SEIT
electronica metodg odsrodkowa w atmosferze powietrza. Przeprowadzono dwa badania
wytrzymato$ciowe stopow dentystycznych: statyczng probe rozciggania oraz statyczng probe
zginania, ktore nast¢pnie weryfikowano z danymi katalogowymi podanymi przez producenta.
Wykonane badania niezaleznie od zastosowanej metody wytwarzania ujawnity roznice
pomiedzy danymi katalogowymi producentow stopoéw dentystycznych. Przy czym autorzy
wykazali, ze stop odlewany metodg cisnieniowo - prozniowg charakteryzuje si¢ mniejszym
rozrzutem wynikow, anizeli odlew wykonany technologig odsrodkowa.

Na wtasciwosci mechaniczne wplywaja takze zanieczyszczenia, ktére powstaja
podczas obrobki strumieniowo-§ciernej, bowiem w jej wyniku nastepuje wbicie czasteczek
materialu $ciernego w powierzchnie stopu, ktéry moze by¢ wykorzystany do przetopu.

Zasoby metali w skorupie ziemskiej wyczerpuja si¢ i z tego punktu widzenia recykling

stopéw uzywanych w stomatologii wydaje si¢ by¢ jak najbardziej wskazany. Wydaj¢ si¢
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réwniez, ze proby recyklingu w warunkach pracowni techniki dentystycznej maja uzasadnienie
zardwno merytoryczne jak i ekonomiczne.

Bez watpienia stopy metali spelniaja wszelkie wymogi wytrzymato$ciowe, jesli
chodzi 0 wykonawstwo protez dentystycznych i nie sposob ich catkowicie wyeliminowaé
z protetyki stomatologicznej, dlatego zasadne wydaje si¢ kontynuowanie badan dotyczacych
wpltywu procesu ponownego topienia na wilasnosci mechaniczne stopoéw dentystycznych.
Proces ponownego przetapiania pozwala obnizy¢ koszty wytwarzania elementow
protetycznych oraz oszczedzac zasoby srodowiska naturalnego.

Wszystkie powyzej wymienione kwestie i niejasnosci sktonity autora rozprawy
do podj¢cia badan, ktore pozwolityby udzieli¢ odpowiedzi na pytanie: czy poddanie
dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego wielokrotnemu procesowi topienia oraz jego
zmieszanie z przetopami chromowo-kobaltowymi, a nastgpnie przeprowadzenie powtdrnych
procedur odlewniczych, posiada negatywny wplyw na wybrane wlasnosci mechaniczne
i zmiany w skladzie chemicznym stopu. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze tego typu
rozwigzania moga decydowac¢ o dlugoterminowym uzytkowaniu uzupetnien protetycznych

wykonanych ze stopéw nieszlachetnych.
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Il. CEL PRACY

Podjete badania laboratoryjne mialy na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy
wielokrotny proces topienia stopu chromowo-kobaltowego Biosi/® f oraz dodanie do stopu
nowego materialu wczeéniej przetopionego ma wplyw na wybrane wlasnosci mechaniczne
uzyskanych odlewow. W zwigzku z tym zaplanowano szczegétowe cele badan, do ktorych

nalezg:

1. Okreslenie naprezen rozciagajacych (zrywajacych), granicy plastycznosci oraz

wydluzenia catkowitego sprgzystego i plastycznego.

2. Ocena zmian strukturalnych oraz sktadu chemicznego przetapianych odlewow.

3. Analiza wptywu trwatego odksztatcenia pod wptywem dziatajacego obcigzenia —pomiar

twardosci metoda Vikersa.
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[1l. MATERIALY | METODY

3.1. Materiaty do wytworzenia probek

Do badan uzyto wielosktadnikowy stop chromowo-kobaltowy Biosil® f, firmy DeguDent
(Niemcy) (Ryc. 5), ktory ze wzgledu na zadawalajaca sprezysto$¢é jest polecany
do wykonywania konstrukcji szkieletow protez czgsciowych, zwlaszcza tych z dlugimi
ramionami retencyjnymi klamer (Ryc. 6).

Dzigki zastosowaniu materialow wyjsciowych o wysokim stopniu czysto$ci oraz
wprowadzeniu stosownego procesu technologicznego osiagnieto bardzo niskg zawarto$¢ Ni
ponizej 0,05%. Biosil® f odpowiada normom DIN 13 912 oraz ISO 68 71, a jego sktad

chemiczny oraz najwazniejsze wtasnos$ci przedstawiono w tabelach numer 1 i 2.

Ryc.5. Dentystyczny stop chromowo kobaltowy Biosil f (zbiory wtasne)

Tabela 1. Sktad chemiczny badanego stopu podany przez producenta

Co

Cr

Mo

Si

Mn

64,8%

28,5%

5,3%

0,5%

0,5%

0,4%
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Tabela 2. Dane techniczne badanego stopu podane przez producenta

Typ stopu Sprezysty
Zakres topienia 1320 °C - 1380°C

Temperatura wygrzewania formy odlewniczej 1000 °C
Temperatura odlewania 1500 °C
Twardos¢ wedtug skali Vikersa 360 HV

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 900 N/mm

Granica plastycznos$ci 700 N/mm

Gestosé 8,4 g/cm3

Ryc. 6. Konstrukcje protetyczne wykonane z dentystycznego stopu chromowo kobaltowego Biosil f

(zbiory wiasne)
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Do wytworzenia probek badawczych wykorzystano nastgpujace materiaty:
e wosk odlewowy w formie drutu woskowego GEO, niebieski, $redniotwardy, ktory
dzieki odpowiednio dobranym sktadnikom jest wolny do napiecia powierzchniowego, tatwy w

formowaniu, nie peka podczas modelowania i jest stabilny wymiarowo (Ryc. 7).

Ryc. 7. Drut woskowy GEO firmy Renfert (zbiory wtasne)

e mas¢ ogniotrwalg wigzaca za posrednictwem fosforanéw typu 2 Biosil Extra firmy
Degudent (Niemcy) do protez cze$ciowych i innych odlewanych uzupetlien ruchomych
(Ryc. 8). Biosint Extra jest bezgipsowg masg ostaniajgcag na bazie fosforanow, przeznaczong do
sporzadzania modeli roboczych oraz form odlewniczych dla protez szkieletowych ze stopow
chromowo - kobaltowych. Mas¢ mieszano wylacznie z ptynem Biosol E. Dane techniczne
masy ogniotrwatej przedstawiono w tabeli nr 3.

Tabela 3. Dane techniczne masy ogniotrwatej Biosint Extra

Proporcje mieszania masy 100g proszku: 14-15 ml ptynu
Ekspansja catkowita 0,95% - 1,65%

Czas mieszania w prozni 60 sek.

Czas pracy 3-5min

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie W zaleznosci od stezenia ptynu do
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Ryc.8. Masy oslaniajace wykorzystane do badan Biosil Extra (zbiory wtasne)
e mas¢ silikonowa Dublisil firmy Dreve (Niemcy) o addycyjnym procesie tezenia

i rzadkiej konsystencji (Ryc. 9).

Ryc. 9. Masy silikonowe addycyjne (zbiory wiasne)
e preparat Aurofilm firmy Bego (Niemcy) zmniejszajacy napiecie powierzchniowe.
o frezy do obrobki mechaniczne;j.
e papier Scierny.
e zywice epoksydowe.

o pasty polerskie.
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3.2. Metody wykonania probek z dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego do badan
wytrzymato§ciowych na zrywanie

Do przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych wykonano osiemdziesiat cztery probki,
po dwanascie dla kazdego rodzaju przetopionego stopu (Tabela 4). Wszystkie probki zostaty
sporzadzone w tym samym laboratorium protetycznym przez tego samego technika
dentystycznego, co miato na celu stworzenie identycznych warunkéw przygotowania stopu.
Kazda z probek zostata poddana obrobce strumieniowo - Sciernej tlenkiem glinu o $rednicy

ziarna 125 pm, a nastgpnie oczyszczona przy pomocy polerowania elektrolitycznego.

Tabela 4. Proporcje stopu nowego i przetopionego, jakie uzyto do wykonania probek do testu

na zrywanie
| e [ i
Stop nowy - jednokrotnie topiony 12 probek
Stop dwukrotnie topiony 12 prébek
Stop trzykrotnie topiony 12 probek
Stop czterokrotnie topiony 12 probek
% stopu nowego Y5 stopu przetopionego 12 prébek
Y5 stopu nowego % stopu przetopionego 12 prébek
Y4 stopu nowego %2 stopu przetopionego 12 probek

Do przetapiania stopow chromowo-kobaltowych za kazdym razem wykonywano formy
odlewnicze w ten sposob, aby materiat badawczy przechodzit przez cata procedure odlewnicza.

Do wielokrotnego, czyli dwu-, trzy- i czterokrotnie przetopionego stopu przygotowano forme
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silikonowa (Ryc. 10) do ktérej wlewano wosk odlewowy i po przymocowaniu kanatow

wlewowych (Ryc. 11) wytwarzano forme odlewnicza.

Ryc. 10. Formy silikonowe do wykonywania kostek z wosku odlewowego (zbiory wlasne)

¢

Ryc. 11. Kostki woskowe wykonane w formie silikonowej z kanatami odlewniczymi do

wielokrotnego przetopienia stopu (zbiory wiasne)

Natomiast probki do testu na zrywanie wykonano z drutow woskowych GEO firmy
Renfert (Niemcy) (Ryc. 12) i zatopiono w masie ogniotrwatej Biosil Extra (Niemcy) zgodnie z

zaleceniami producenta.
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Ryc. 12. Druty woskowe umiejscowione na stozku odlewniczym (zbiory wlasne)

Kolejnym etapem wykonania probek poddanych procesowi wielokrotnego topienia
oraz procedurze odlewniczej byto zatopienie woskowych wzorcéw z kanatami odlewniczymi
w masie ogniotrwalej. Do stopéw dwu-, trzy- i czterokrotnie topionych przygotowano formy
odlewnicze i wttaczano stop metalu. W przypadku stopu topionego dwukrotnie procedury
odlewnicze przeprowadzono dwu-, trzykrotnie topionego powtarzano trzy- i czterokrotnie
topionego powtarzano czterokrotnie (Tabela 5).

Po umiejscowieniu przewodow wlewowych wzorce woskowe od razu byly zatapiane

W masie ogniotrwate;j.

Tabela 5. Liczba wykonanych form odlewniczych dla przetapiania stopow

Stop ,,nowy” jednokrotnie topiony 1 forma odlewnicza
Stop dwukrotnie topiony 2 formy odlewnicze

Stop trzykrotnie topiony 3 formy odlewnicze

Stop czterokrotnie topiony 4 formy odlewnicze

% stopu nowego 5 stopu przetopionego 1 forma odlewnicza
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'3 stopu nowego % stopu przetopionego 1 forma odlewnicza

Y stopu nowego Y4 stopu przetopionego 1 forma odlewnicza

Uwzgledniajac stosunkowo duzg kurczliwos¢ liniowa dentystycznego stopu chromowo-
kobaltowego, ktora wynosi od 1,8% do 2,3% celem sporzadzenia form odlewniczych
zastosowano masy wigzane fosforanami, poniewaz sg one bardziej stabilne w wysokich
temperaturach

Do wykonania form odlewniczych za kazdym razem uzyto tych samych mas
ogniotrwatych, ktére zarabiano W mieszalniku prozniowym. Proézniowe mieszanie mas
ogniotrwatych pozwala osiggna¢ przewidywane rezultaty z minimalnymi defektami
powierzchniowymi. Rozrabianie 1 czas mieszania masy ogniotrwatych byl kontrolowany
zgodnie z zaleceniami producenta.

Do przygotowanych form odlewniczych uzyto pierscieni silikonowych, Kktore
W przeciwienstwie do pierscieni metalowych oraz plastikowych zapewniajag rownomierng

zmiang¢ wielkosci formy w wyniku ekspansji wigzania (Ryc. 13).
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Ryc. 13. Schemat przedstawiajacy kierunek ekspansji masy ostaniajgcej w pier§cieniu metalowym

lub plastikowym A i w pier$cieniu silikonowym B (zbiory wlasne).

W pierwszym etapie napetniono silikonowy pierscieh masa ogniotrwatg réwno
z brzegiem pierscienia. Nastepnie pier§cien silikonowy powoli, zaczynajac od dotu poruszano
w gore. W drugim etapie, gdy masa dotkneta woskowego modelu, przechylano pierscien kilka
razy w ten sposob, aby modele woskowe zostaty zakryte i odkryte przez masg. Takie
postepowanie zmniejsza bowiem mozliwos¢ zamkniecia pgcherzykow powietrza. Czas pracy
masami fosforanowymi jest krotki, a egzotermiczna reakcja wigzania ulega przyspieszeniu
wraz ze wzrostem temperatury otoczenia.

Stop metalu powinien wptywac do formy odlewniczej zgodnie z kierunkiem wirowania,
w tym celu sporzadzong form¢ odlewnicza, ktérag umieszczono w maszynie odlewniczej
I zaznaczono rysy orientacyjne przy stozku odlewniczym (Ryc. 14).

Masy ostaniajace, ktore wigza za posrednictwem fosforanow, wytwarzaja kropelki wody

jako uboczny produkt wigzania. Moga one osadza¢ si¢ na wzorcu woskowym, powodujac
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defekty odlewu, dlatego podczas wytwarzania formy doktadnie odmierzano wiasciwe
proporcje proszku i ptynu oraz przestrzegano skrupulatnie czasu mieszania. Aby uniknagé
szorstkosci powierzchni stopu, ktora moze by¢ spowodowana zbyt duza iloscia wody
pochodzacej z masy ogniotrwalej, rozrabiano ja tylko z ptynem dostarczonym przez
producenta.

Pecherzyki powietrza — powstajace na wzorcu woskowym podczas zatapiania w masie
ostaniajacej — powoduja powstanie nadlewow na powierzchni odlewu. Ich usunigcie moze
poprawi¢ dopasowanie odlewu, dlatego wzorce woskowe przed zatopieniem pokrywano
ptynem zmniejszajacym napigcie powierzchniowe Aurofilm firmy Bego (Niemcy).

Usunigcie wosku nastgpito bezposrednio po zwigzaniu masy ogniotrwalej (Ryc.14),
w temperaturze 300°C przez 60 minut, zgodnie z zaleceniami Viswambaran i wsp. [109],
ktorzy udowodnili, ze wystepujg istotne roéznice w doktadnos$ci dopasowania odlanych
obiektow w zalezno$ci od czasu przechowywania woskowych pierwowzorow na modelu
ogniotrwatym. Dokladno$¢ dopasowania odlanych konstrukcji zmniejszyla si¢ wraz ze
zwigkszonym czasem przechowywania pierwowzorow w laboratorium, czego powodem byty

odksztatcenia powstajgce W strukturze wosku.

Ryc. 14. Wygrzewanie form odlewniczych z zaznaczonymi rysami orientacyjnymi (zbiory wtasne)
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Formy odlewnicze umieszczono w piecu w taki sposob, aby otwor kanatu wlewowego
oraz rysa orientacyjna byty skierowane do dotu, co umozliwito doktadne usuniecie wosku
w formie ptynnej. Nastepnie pierscien zostal odwrocony i umieszczony kanalem wlewowym
ku gorze. W tej pozycji bowiem tatwiejsza jest cyrkulacja tlenu z atmosfery pieca i jego reakcja
z woskiem oraz tworzenie gtownie gazow a nie drobnych czasteczek wegla, ktore interferuja z
odpowietrzaniem formy odlewniczej. Biorgc pod uwage fakt, ze im nizsza jest temperatura
formy i wickszy model woskowy, tym dtuzszy czas przebywania formy odlewniczej w piecu,
temperature w piecu zwigkszano w trzech etapach. W pierwszym z nich podnoszono ja od 20°
C do 270°C (przyrost temperatury o 7-8°C na minutg) i przetrzymywano w 270°C przez okres
60 minut. Nastgpnie podwyzszano od 270°C do 580°C (przyrost temperatury o 7-8°C na
minutg) i przetrzymywano w 580°C przez 30-60 minut. Natomiast w ostatnim etapie
podnoszono temperatur¢ od 580°C do temperatury koncowej, czyli 1000°C (przyrost
temperatury o 7-8°C na minut¢) i wygrzewano 60 minut. W przypadku umieszczenia w
komorze pieca kilku form odlewniczych czas wygrzewania wydtuzano o 20 minut.

Wykonane formy z masy ogniotrwatej byly podane procesom odlewniczym natychmiast
po ich wytworzeniu, poniewaz schtodzenie i ponowne podgrzanie mogloby spowodowaé
nieodwracalne zmiany fizyko-chemiczne w masie ostaniajgcej oraz zmiany wymiaréw formy
odlewniczej, ktore bedg mniejsze niz zwykle, a odlew bedzie zbyt maty.

Podczas wykonywania probek w kazdej formie odlewniczej topiono okoto 35 gramow

stopu (Ryc. 15).
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Ryc. 15. Stop po dwukrotnym przetopieniu (zbiory wiasne)

Stop topiono w ceramicznym tyglu przy pomocy pradu indukcyjnego (Ryc. 16, 17)
w kompaktowej odlewni indukcyjnej Fornax T firmy Bego (Niemcy) o mocy topienia
indukcyjnego 3,6 KVA, 65 KHz (Ryc. 18), poniewaz topienie duzej ilosci stopu ptomieniem
acetylenowo - tlenowym powoduje przedtuzone ogrzewanie stopu, co moze zwigkszy¢
absorbcje tlenu 1 zawarto$¢ wegla w materiale.

W zastosowanej odlewarce stop wprowadzano do formy odlewniczej przy pomocy sity
odsrodkowej w ciggu 1 sekundy (Ryc.19). Maksymalna predko$¢ obrotowa wirowana ramienia

odlewni wynosita 400 obrotow na minute.

forma odlewnicza

, 7 sita odsrodkowa

roztopiony metal

urzadzenie  ceramiczny
odlewnicze tygiel

forma
(wosk wypalony)

Ryc. 16. Forma odlewnicza umieszczona w urzadzeniu odlewniczym (zbiory wtasne)
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Rys. 17. Topienie dentystycznego stopu chromowo kobaltowego (zbiory wtasne)

Ryc. 19. Wtloczony dentystyczny stop chromowo kobaltowy do formy odlewniczej (zbiory wtasne)
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Po zatrzymaniu maszyny odlewniczej formg¢ usuwano i chtodzono w temperaturze

pokojowej (Ryc. 20).

Ryc. 20. Studzenie form odlewniczych (zbiory wiasne)

Po zakonczeniu chlodzenia form¢ umieszczono w wodzie, aby podczas uwalniania
odlewu i obrobki strumieniowo - $ciernej zminimalizowa¢ powstawanie pylow. Przy pomocy
miotka pneumatycznego uwalniano odlew, a nastepnie poddawano obrdobece Strumieniowo-
Sciernej tlenkiem glinu o gradacji 120 um pod cis$nieniem 0,5 MPa. (Ryc. 21, 22). Z uwagi
nato, ze podczas obrobki strumieniowo-$ciernej moga zostaé wbite czgsteczki materiatu

sciernego [110], zachowano odpowiedni kat nachylenia, ktory wynosit 45°.
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Ryc. 22. Kostki metalu do probek wielokrotnie topionych (zbiory wilasne)

W kolejnym etapie wykorzystano metody obrobki mechanicznej (szlifowanie,
frezowanie, toczenie). Parametry obrobki mechanicznej byly jednakowe dla kazdej serii
probek. Podstawowym warunkiem, ktory uwzgledniono przy wyborze ksztattu i wymiarow
probki byto zapewnienie jednorodnosci stanu naprezenia na jej dlugo$ci pomiarowej. Do prob

rozciggania wykonano probki okragle zakonczone uchwytami (Ryc. 23, 24, 25).
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Ryc. 23. Gotowa probka przygotowana do badan wytrzymatosciowych (zbiory wlasne)
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Ryc. 24. Parametry przygotowanej probki (zbiory wtasne)

Ryc. 25. Probki przed wykonaniem testu na zrywanie (zbiory wiasne)
Do przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych z dentystycznego stopu chromowo-

kobaltowego przygotowano 84 probki, po 12 probek do kazdego przetapianego stopu.
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Doktadny podziat na poszczegdlne grupy badawcze przedstawia tabela numer 6.

Tab. 6. Nazwy probek i grupy badawcze do przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych

Probki 1-12 ze stopu nowego 1 -krotnie

przetopionego

BB.903.0444-06219.001-
BB.903.0444-06219.012

Probki 13-24 ze stopu 2-krotnie przetopionego

BB.903.0444-06219.013-
BB.903.0444-06219.024

Probki 25-36 ze stopu 3-krotnie przetopionego

BB.903.0444-06219.025-
BB.903.0444-06219.036

Probki 37-48 ze stopu 4-krotnie przetopionego

BB.903.0444-06219.037-
BB.903.0444-06219.048

Probki 49-60 ze stopu 1/3 nowego i 2/3

przetopionego

BB.903.0444-06219.049-
BB.903.0444-06219.060

Probki 61-72 ze stopu 1/2 nowego i 1/2

przetopionego

BB.903.0444-06219.061-
BB.903.0444-06219.072

Probki 73-84 ze stopu 2/3 nowego i 1/3

przetopionego

BB.903.0444-06219.073-
BB.903.0444-06219.084

3.3. Metody przygotowania probek do badan strukturalnych i sktadu chemicznego

Do badan przygotowano 7 rodzajow probek wykonanych z dentystycznego stopu

chromowo-kobaltowych po roznych przetopach (Ryc. 26) w celu wykonania obserwacji

metalograficznych na przekrojach wzdhuznych probek, okreslenia procentowego udziatu porow

w strukturze, okreslenia sktadu chemicznego metoda EDS oraz wykonania pomiaru twardosci

HV. Probki oznaczono i podzielono na grupy badawcze, ktore przedstawia tabela 7.
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Tab. 7. Nazwy probek i grupy badawcze do wykonania obserwacji metalograficznych,

okreslenia procentowego udziatu poréw w strukturze, okreslenia sktadu chemicznego metoda

EDS oraz wykonania pomiaru twardosci HV

103/11/1

103/11/2

103/11/3

103/11/4

103/11/5

103/11/6

103/11/7

Ryc. 26. Siedem rodzajow probek wykonanych ze stopow dentystycznych chromowo kobaltowych po

roéznych przetopach (zbiory wilasne)
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Pierwszym etapem przygotowania powierzchni zgladu metalograficznego bylo
szlifowanie. Zabieg ten wykonano przy uzyciu specjalnej szlifierki do plaszczyzn. Przy
szlifowaniu zwracano uwagg, aby probka nie ulegta przegrzaniu, dlatego chtodzono je wodg i
szlifowano szybkimi przej$ciami $ciernicy. Przed zakonczeniem szlifowania powierzchnig
probki przeszlifowano kilka razy bez posuwu wglebnego. Nastgpnie probki szlifowano przy
pomocy papierow Sciernych, ktore rozpoczynano od papieru o najgrubszym ziarnie. Kat
szlifowania wynosit 90°. Szlifowanie zgladéw metalograficznych odbywato si¢ na mokro,
dzigki czemu skrdcono czas szlifowania oraz uzyskano lepsza powierzchni¢ zgtadu.

Kolejnym etapem po szlifowaniu wykanczajacym na papierze o najdrobniejszym ziarnie
probki polerowano pastami polerskimi, co miato na celu usunigcia §ladow szlifowania, az do
osiggniecia warstwy wierzchniej wymaganej do badan mikrostrukturalnych.

Do obserwacji metalograficznej wykonano zgtady metalograficzne podtuzne (Ryc. 27),
ktore wytrawiano w wodzie krolewskiej o nastepujacym sktadzie: 3 czgsci kwasu solnego (HCI)

i 1 czgsci kwasu azotowego (HNO3), a nastepnie zinkludowano w zywicy epoksydowe;.

Ryc. 27. Zainkludowane zgtady metalograficzne podtuzne wykonane ze stopéw chromowo-

kobaltowych po roznych przetopach do obserwacji metalograficznych (zbiory wtasne)
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3.4. Metody oceny wytrzymatos$ci na zrywanie

Oceng¢ wytrzymatosci na rozcigganie wykonano na 84 probkach. Do badan zastosowano
maszyn¢ wytrzymatosciowa typu Instron 4483 (Ryc. 28) seria H1907, stosujac glowice 0 sile
udzwigu 20kN, typ 2518-102 (Instron), nr fabryczny UK695 (uktad pomiarowy sity),
nr §wiadectwa wzorcowania ZPS-1669-2016, data $wiadectwa wzorcowania 30.12.2016.
Natomiast wyposazenie badawcze to przyrzad do pomiaru wydtuzen ekstensometr typu 2630-
102 (Instron), seria nr 18 droga pomiarowa od -5 mm do + 5 mm, nominalna warto$¢ bazy
pomiarowej 10 mm, nr $wiadectwa wzorcowania ZPS-1670-2016, data $wiadectwa
wzorcowania 30.12.2016; termometr elektryczny typu 02188 (Viking), nr identyfikacyjny
T 034/11, nr $wiadectwa wzorcowania 174/A/2014, data Swiadectwa wzorcowania 06.02.2014;
suwmiarke elektroniczng 500-181-20 (Mitutoyo), nr fabryczny 11448442, nr $wiadectwa
wzorcowania L16253-01, data $§wiadectwa wzorcowania 18.04.2016 przy pomocy ktorej
mierzono obszary badawcze dla kazdej probki. Nastepnie okre§lono grupy badawcze, ktore
przedstawia tabela 5. Wszystkie badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej. Dla

kazdego przetopionego stopu wykonano 12 pomiaroéw.

Ryc. 28. Maszyna wytrzymato$ciowa Instron 4483, za pomoca, ktorej przeprowadzono badania

wytrzymatoSciowe (zbiory wlasne)
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3.5. Metody obserwacji metalograficznych.

Obserwacje metalograficzne probek dokonywano na zgladach nietrawionych oraz
zgladach trawionych woda krolewska. przy pomocy mikroskopow optycznych: Stemi2000C
(Zeiss) i Eclipse L150 (Nikon) przy powigkszeniu x 200. (Ryc.29). W badaniach oceniano
mikrostrukture wszystkich przetapianych stopéw. Dla kazdego rodzaju stopu wykonano 10

zdjec.

Ryc. 29. Mikroskopy Stemi2000C (Zeiss) i Eclipse L150 (Nikon) za pomocg, ktorych wykonano

obserwacije metalograficzne (zbiory wtasne)

3.6. Metody pomiaru poréw w strukturze badanych probek

Procentowy udzial porow w strukturze szacowano przy pomocy mikroskopu optycznego
Eclipse L150 (ryc.29) wyposazonego w program NIS-elements do obserwacji

metalograficznych i analizy obrazu. Wykonano po 10 zdje¢¢ obszardéw dla kazdej badanej probki
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od 103/11/1 do 103/11/7, na ktérych szacowano udziat poré6w wraz z zaznaczeniem ich na kolor

czerwony.

3.7. Metody mikroanalizy rentgenowskiej EDS

Na zgtadach wzdluznych probek 103/11/1, 103/11/2, 103/11/3, 103/11/4, 103/11/4,
103/11/5, 103/11/6 i 103/11/7 w stanie nie trawionym przeprowadzono za pomoca
elektronowego mikroskopu skaningowego Inspect S (FEI) wyposazonego w mikroanalizator
rentgenowski EDS (EDAX), analiz¢ sktadu chemicznego (Ryc. 30). W badaniach okreslano
sktad chemiczny w przetapianych stopach. Dla kazdego przetopionego Sstopu wykonano

6 pomiarow.

T ERERT BN SR
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Ryc. 30. Mikroskop skaningowy Inspect S (FEI) wyposazony w mikroanalizator rentgenowski EDS

(EDAX) (zbiory wtasne)

3.8. Metody pomiaru twardosci

Oceng twardosci probek 103/11/1, 103/11/2, 103/11/3, 103/11/4, 103/11/4, 103/11/5,
103/11/6 1 103/11/7 wykonano metoda Vickersa HV0,5 za pomoca twardosciomierza Micromet

2104 firmy Buehler (Ryc. 31) zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO 6507-1:2007, Metale
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— Pomiar twardosci sposobem Vickersa — Czes¢ 1: Metoda badan. Na kazdej z probek
wykonano pomiary twardosci przez calg szerokos¢ probki w 2 miejscach ($ciezka 1 i §ciezka
2), gdzie nie bylo porowatosci wg schematu przedstawionego na ryc. 32 Odciski byly
wykonywane co 0,2 mm. Badanie twardo$ci polegato na wciskaniu wglebnika w ksztatcie
ostrostupa prawidlowego w probke metalu. Dla kazdego rodzaju przetopionego stopu

wykonano, co najmniej 24 pomiary.

Ryc. 31. Urzadzenie Mikromet na ktorym przeprowadzono pomiary twardosci (zbiory wiasne)
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Sciezka 1 Sciezka 2

\ \ Zglad wzdhuzny probki

S O o O
SO O

Ryc. 32. Schemat wedtug jakiego wykonano pomiary twardosci HVO0,5 (zbiory wtasne)

3.9. Metody badan statystycznych

Uzyskane wartosci pomiaréw badan poddano analizie statycznej, ktoérej celem bylo
porownanie wynikow uzyskanych po przetopach stopéw chromowo-kobaltowych.

Statystyke opisowa przedstawiono w tabelach zawierajacych wartosci S$rednie,
odchylenia standardowe, wartosci minimalne i maksymalne po statycznej probie rozciggania
pomiarze procentowego udziatu porow w strukturze metalu, okreslenia sktadu chemicznego
oraz pomiarze twardosci. W celu wizualizacji otrzymanych wynikow wykonano wykresy, ktore
uwzgledniaja warto$¢ §rednig i odchylenie standardowe.

W pierwszym etapie analizy dla zmiennych ilosciowych sprawdzono zgodnos$¢ ich
rozktadu z krzywa Gaussa przy uzyciu testu Shapiro-Wilka. Z powodu braku zgodnosci
z rozktadem normalnym analiz¢ poréwnawczg przeprowadzono nieparametrycznym testem
ANOVA Kruskala—Wallisa. Ponadto w przypadku wykrycia roznic zastosowano test

wielokrotnych porownan.
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Obliczenia statystyczne wykonano w programie Statistica v 13 (Dell Inc. (2016). Dell
Statistica [(data analysis software system), version 13. software.dell.com] w Zaktadzie
Bioinformatyki i Biologii Obliczeniowej Uniwersytetu Medycznego im. Karola

Marcinkowskiego w Poznaniu.
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IV. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
4.1. Wyniki statycznej proby rozciggania

Wyniki badan wytrzymatosciowych statycznej proby rozciggania przedstawiono w tabeli
8, w ktorej kolumny oznaczaja kolejno: rodzaj stopu, numer probki, srednice probki, pole
przekroju poprzecznego probki, wartosci umownej granicy plastyczno$ci, wytrzymato$¢ na
rozcigganie i wydtuzenie catkowite przy rozerwaniu. W tabelach 9-13 kolumny oznaczaja
kolejno: ilo$¢ pomiaréw, $rednie, minimalne i maksymalne warto$ci pomiarow oraz odchylenia
standardowe dla Rp0,2 MPa — naprezenia granicznego przy wydtuzeniu 0.2% (granica
plastycznos$ci), Rm MPa — wytrzymatosci na rozcigganie, At [%] — wydluzenia catkowite
(sprezyste 1 plastyczne) poprzedzajace peknigcie 1 rozerwanie probki. Uzyskane wyniki
przedstawiono roéwniez W postaci wykreso6w na rycinach 33-40.

Analiza srednich warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie wskazuje, ze najwyzsze wartosci
Rm uzyskat stop trzykrotnie przetopiony 842 MPa, a najnizsze stop mieszany sktadajacy si¢ z
2/3 stopu nowego i 1/3 przetopionego 744 MPa. Pozostale przetopione stopy oprocz stopu
dwukrotnie topionego, ktorego srednia warto§¢ wynosi 746 MPa uzyskaty wartosci nieznacznie
powyzej 800 MPa. Natomiast najwyzsza Srednig warto$¢ granicy plastycznosci Rp 0,2 osiagnat
stop trzykrotnie przetopiony 687 MPa. Najnizsza $rednig warto$¢ granicy plastycznoS$ci
zarejestrowano dla stopu mieszanego sktadajacego si¢ 2/3 stopu nowego i 1/3 przetopionego
591 MPa. Pozostale przetopione stopy uzyskaty wartosci powyzej 600 MPa.

Najwyzsze wydtuzenie ekstensometryczne At zarejestrowano dla stopu mieszanego "2
stopu nowego Y2 stopu przetopionego 2,15%, najnizsze wydluzenie wykazal stop jednokrotnie

przetopiony 1,33 %.
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Ponadto uzyskane wyniki wykazaty, ze $rednia wytrzymato$¢ mechaniczna wszystkich
przetopionych stopdw jest nizsza od $redniej warto$ci deklarowanej przez producenta, ktora
wynosi dla rozciggania 900 MPa, a dla granicy plastycznosci 700 MPa.

Badane rodzaje stopéw wykazuja rowniez nieznaczne obnizenie wytrzymatosci
na rozcigganie wraz ze zwigkszonym udzialem w stopie nowym stopoéw juz przetapianych,
natomiast srednie warto$ci stopow wielokrotnie przetapianych sg rozne. Dla przyktadu stopy
dwukrotnie topione wzgledem stopow jednokrotnie topionych obnizajg swoje Srednie wartosci
na wytrzymatos¢, a z kolei stopy jednokrotnie topione wzglgdem stopu trzykrotnie topionego.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na zroznicowanie zaobserwowanych warto$ci
minimalnych i maksymalnych wytrzymatosci na rozcigganie oraz granicy plastycznosci.

Wart odnotowania jest takze fakt, ze wszystkie przetopione stopy osiagnely
w maksymalnych warto$ciach rozciggania Wyzszg wartos¢ niz $rednia wyznaczona przez
producenta, jedynie stopy trzy- i czterokrotnie topione wykazaly w maksymalnych warto$ciach

minimalnie wyzszg granice plastycznosci niz stopy fabryczne.

Tabela nr 8. Rodzaj stopu, numer probki, $rednica probki, pole przekroju poprzecznego probki,
warto$ci umownej granicy plastycznosci, wytrzymatos$¢ na rozcigganie 1 wydtuzenie catkowite

przy rozerwaniu

do So Rp0,2] Rm At
Rodzaj stopu Nr probki
mm mm? MPa | MPa| %
BB.903.0444-06219.001 1540 | 1,863 591 707 147
BB.903.0444-06219.002 1540 | 1,863 634 805 1,65
Stop nowy BB.903.0444-06219.003 1,539 | 1,860 666 859 1,14
przetopiony
jednokrotnie BB.903.0444-06219.004 1,537 | 1,855 674 812 0,88
BB.903.0444-06219.005 1,537 | 1,855 620 808 1,62
BB.903.0444-06219.006 1,535 | 1,851 677 780 0,85
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BB.903.0444-06219.007 1,538 | 1,858 657 771 0,77
BB.903.0444-06219.008 1,540 | 1,863 597 717 0,80
BB.903.0444-06219.009 1,540 | 1,863 587 798 1,29
BB.903.0444-06219.010 1,538 | 1,858 625 864 1,38
BB.903.0444-06219.011 1,536 | 1,853 615 756 1,29
BB.903.0444-06219.012 1,540 | 1,863 635 962 2,76
BB.903.0444-06219.013 1,533 | 1,846 544 587 0,77
BB.903.0444-06219.014 1,537 | 1,855 620 701 1,41
BB.903.0444-06219.015 1,535 | 1,851 674 836 1,32
BB.903.0444-06219.016 1534 | 1,848 622 714 1,42
BB.903.0444-06219.017 1,537 | 1,855 575 744 1,19
BB.903.0444-06219.018 1,536 | 1,853 646 767 2,12
BB.903.0444-06219.019 1,536 | 1,853 645 717 1,18
BB.903.0444-06219.020 1535 | 1,851 638 795 1,60
BB.903.0444-06219.021 1531 | 1,841 607 614 0,55
BB.903.0444-06219.022 1,532 | 1,843 677 923 2,37
BB.903.0444-06219.023 1,534 | 1,848 640 798 2,13
BB.903.0444-06219.024 1535 | 1,851 621 757 1,67

BB .903.0444-06219.025 1526 | 1,829 696 768 0,83

BB .903.0444-06219.026 1,524 | 1,824 675 689 0,60

BB .903.0444-06219.027 1531 | 1,841 721 906 1,25

BB .903.0444-06219.028 1,528 | 1,834 706 772 0,74

BB .903.0444-06219.029 1,534 | 1,848 714 988 2,57

BB .903.0444-06219.030 1535 | 1,851 679 878 1,62

BB .903.0444-06219.031 1531 | 1,841 683 775 0,84

BB .903.0444-06219.032 1,530 | 1,839 748 920 1,57

BB .903.0444-06219.033 1,530 | 1,839 656 938 1,70

BB .903.0444-06219.034 1,530 | 1,839 649 689 0,66
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.903.0444-06219.035 1528 | 1,834 650 808 1,79

.903.0444-06219.036 1,530 | 1,839 669 968 2,40

.903.0444-06219.037 1,530 | 1,839 709 937 1,44

.903.0444-06219.038 1,533 | 1,846 629 862 4,50

.903.0444-06219.039 1,534 | 1,848 619 669 0,80

.903.0444-06219.040 1,543 | 1,870 374 483 0,51

.903.0444-06219.041 1,544 | 1,872 665 871 1,47

.903.0444-06219.042 1,536 | 1,853 650 854 2,31

.903.0444-06219.043 1,533 | 1,846 433 552 2,11

.903.0444-06219.044 1,577 | 1,953 655 861 2,11

.903.0444-06219.045 1,540 | 1,863 674 894 1,70

.903.0444-06219.046 1,541 | 1,865 687 839 1,07

.903.0444-06219.047 1,542 | 1,867 619 879 1,90

.903.0444-06219.048 1534 | 1,848 636 916 2,62

.903.0444-06219.049 1,533 | 1,846 609 878 1,77

.903.0444-06219.050 1,522 | 1,819 681 865 1,92

.903.0444-06219.051 1,529 | 1,836 595 765 2,02

.903.0444-06219.052 1,529 | 1,836 601 781 1,37

.903.0444-06219.053 1,534 | 1,848 656 814 1,45

.903.0444-06219.054 1,539 | 1,860 600 737 1,02

.903.0444-06219.055 1,530 | 1,839 641 843 1,37

.903.0444-06219.056 1,530 | 1,839 607 709 2,45

.903.0444-06219.057 1,533 | 1,846 629 963 3,06

.903.0444-06219.058 1,528 | 1,834 642 916 2,85

.903.0444-06219.059 1,530 | 1,839 680 840 1,32

.903.0444-06219.060 1535 | 1,851 602 765 1,61

.903.0444-06219.061 1,528 | 1,834 663 731 0,84

.903.0444-06219.062 1531 | 1,841 614 790 2,34
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.903.0444-06219.063 1,525 | 1,827 593 718 1,22

.903.0444-06219.064 1,526 | 1,829 634 765 131

.903.0444-06219.065 1,526 | 1,829 621 831 1,60

.903.0444-06219.066 1561 | 1,914 659 813 2,25

.903.0444-06219.067 1,535 | 1,851 669 873 2,12

.903.0444-06219.068 1,526 | 1,829 606 694 0,98

.903.0444-06219.069 1523 | 1,822 612 931 6,24

.903.0444-06219.070 1,522 | 1,819 583 756 1,89

.903.0444-06219.071 1525 | 1,827 610 966 3,56

.903.0444-06219.072 1,524 | 1,824 652 778 1,40

.903.0444-06219.073 1,525 | 1,827 615 903 2,75

.903.0444-06219.074 1,532 | 1,843 547 683 1,11

.903.0444-06219.075 1,530 | 1,839 590 869 2,26

.903.0444-06219.076 1522 | 1,819 536 724 1,49

.903.0444-06219.077 1,573 | 1,943 663 816 1,40

.903.0444-06219.078 1,529 | 1,836 572 700 2,66

.903.0444-06219.079 1,529 | 1,836 534 773 3,34

.903.0444-06219.080 1522 | 1,819 605 742 1,45

.903.0444-06219.081 1,555 | 1,899 631 709 0,92

.903.0444-06219.082 1,528 | 1,834 608 697 0,95

.903.0444-06219.083 1574 | 1,946 572 578 0,83

.903.0444-06219.084 1,534 | 1,848 622 730 1,30
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Tabela 9. Naprezenie graniczne, wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydtuzenie catkowite dla

rodzajow stopow

N Sredni | Minimum | Maksimu Odchylenie
Grupa badawcza a m standardowe
Stop 1 krotnie przetopiony
Rp 0,2 (MPa) 12 631 587 677 32
Rm (MPa) 12 803 707 962 69
At (%) 12 1,33 0,77 2,76 0,5
Grupa badawcza N Srednia Minimum | Maksimum | Odchylenie
Stop 2 krotnie standardowe
przetopiony
Rp 0,2 (Mpa) 12 626 544 677 38
Rm (Mpa) 12 746 587 923 91
At (%) 12 1,48 0,55 2,37 0,5
Grupa badawcza N Srednia | Minimum | Maksimum Odchylenie
Stop 3 krotnie standardowe
przetopiony
Rp 0,2 (Mpa) 12 687 649 748 31
Rm (Mpa) 12 842 689 988 105
At (%) 12 1,38 0,60 2,57 0,6
Grupa badawcza N Srednia Minimum | Maksimum | Odchylenie
Stop 4 krotnie standardowe
przetopiony
Rp 0,2 (Mpa) 12 612 374 709 102
Rm (Mpa) 12 801 483 937 149
At (%) 12 1,88 0,51 4,50 1
Grupa badawcza N Srednia | Minimu |Maksimum | Odchylenie
Stop 1/3 nowy 2/3 m standardowe
przetopiony
Rp 0,2 (Mpa) 12 629 595 681 31
Rm (Mpa) 12 823 709 963 75
At (%) 12 1,85 1,02 3,06 0,6
Grupa badawcza N Srednia | Minimu |Maksimum | Odchylenie
Stop 12 nowy ¥ m standardowe
przetopiony
Rp 0,2 (Mpa) 12 626 583 669 29
Rm (Mpa) 12 804 694 966 84
At (%) 12 2,15 0,84 6,24 1,5
Grupa badawcza N Srednia | Minimu |Maksimum | Odchylenie
Stop 2/3 nowy 1/3 m standardowe
przetopiony
Rp 0,2 (Mpa) 12 591 534 663 40
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Rm (Mpa)

12

744

578

903

87

At (%)

12

1,71

0,83

3,34

0,8

Tab. 10. Srednie warto$ci naprezenia granicznego Rp 0.2 [MPa] przy wydtuzeniu 0.2% (granica

plastycznosci) dla przetapianych stopow

©
Q.

800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

Rodzaj stopu | Srednia | Odchylenie
MPa | standardowe
Rp 0,2
1 krotnie 631 32
2 krotnie 626 38
3 krotnie 687 31
4 krotnie 612 102
1/3 nowy 2/3 629 31
przetopiony
1/2 nowy 1/2 626 29
przetopiony
2/3 nowy 1/3 591 40
przetopiony
Rp 0,2

T

1 krotnie

2 krotnie

3 krotnie

przet.

rodzaj stopu

przet.

Ryc. 33. Wykres zaleznosci $rednich warto$ci Rp 0,2 od rodzaju stopu

przet

4 krotnie  1/3 nowy 2/31/2 nowy 1/22/3 nowy 1/3
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Tab. 11. Srednie wartosci wytrzymatosci Rm [MPa] na rozcigganie dla przetapianych

stopow

Rodzaj stopu Srednia | Odchylenie
MPa standardowe
Rm

1 krotnie 803 69

2 krotnie 746 91

3 krotnie 842 105

4 Kkrotnie 801 149

1/3 nowy 2/3 823 75

przetopiony

1/2 nowy 1/2 804 84

przetopiony

2/3 nowy 1/3 744 87

przetopiony

Rm

1000,00

800,00 T I
600,00
400,00
200,00
0,00

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/31/2 nowy 1/22/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.

Mpa

rodzaj stopu

Ryc. 34. Wykres zalezno$ci srednich wartosci Rm od rodzaju stopu

Tab. 12. Srednie wartosci wydhluzenia catkowitego (sprezystego i plastycznego) At [%]

poprzedzajace pegknigcie i rozerwanie probki dla przetapianych stopow

Rodzaj stopu Srednia | Odchylenie
At [%] | standardowe
1- krotnie przetopiony 1,33 0,5
2 krotnie przetopiony 1,48 0,5
3 krotnie 1,38 0,6
4 krotnie 1,88 1
1/3 nowy 2/3 przetopiony 1,85 0,6
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1/2 nowy 1/2 przetopiony 2,15 1,5
2/3 nowy 1/3 przetopiony 1,71 0,83

4,00

3,50

3,00

2,50
% 2,00
<

1,50

1,00

0,50

0,00

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.
rodzaj stopu
Ryc. 35. Wykres zaleznosci $rednich wartosci At od rodzaju stopu

7 6,24

6

5 4,5
x4 3,06 3,34
%3 276 2,37 2,51

2

1

0

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.
rodzaj stopu

B wydtuzenie ekstensometryczne catkowite procentowe po rozerwaniu At

Ryc. 36. Wydhuzenie maksymalne uzyskane w statycznej probie rozciggania
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At [%]

Naprezenia [MPa]

1,2

0

o

0

S

0

I

stopu chromowo-kobaltowego

1,02
0,84 0,83

0,77 0,8
I ] i I I I

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.

rodzaj stopu

m wydtuzenie ekstensometryczne catkowite procentowe po rozerwaniu At

Ryc. 37. Wydtuzenie minimalne uzyskane w statycznej probie rozciggania

900
800
700
600
500
400
300
200
100

803 842 801 823 804
746 744
687
631
I i | I | i i | |
1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.

rodzaj stopu

B umowna granica plastycznosci Rp0,2 B wytrzymato$é na rozcigganie Rm

Ryc. 38. Wykres zaleznosci §rednich warto$ci Rp0,2 i Rm od rodzaju stopu
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1200

1000

80

o

60

o

40

o

Naprezenia [MPa]

20

o

1 krotnie

B umowna granica plastycznosci Rp0,2

Ryc. 39. Wartosci maksymalne Rp0,2 i Rm uzyskane w statycznej probie rozciggania

stopu chromowo-kobaltowego

2 krotnie

3 krotnie

4 krotnie

przet.

rodzaj stopu

988
962 023 937 963 966 903
748
677 I 677 I | 709 I 681 I 669 I 663 I
0 I I I I I I I
1/3 nowy 2/31/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3

przet. przet.

B wytrzymatosé na rozcigganie Rm

Tab.13. Srednie wartosci R+0,2, Rm i At wyznaczone w statycznej probie rozciagania

Rodzaj stopu

Rp 0,2

Rm

At

Srednia = SD

Srednia = SD

Srednia +
SD

1 krotnie
BB.903.0444-
06219.001-
BB.903.0444-
06219.012

631 +31

2 krotnie
BB.903.0444-
06219.013-
BB.903.0444-
06219.024

626+38

0,0001

3 krotnie
BB.903.0444-
06219.025-
BB..903.0444-
06219.036

687+31

4 krotnie
BB.903.0444-
06219.037-
BB.903.0444-
06219.048

612+102

Stop 1/3 nowy 2/3
przetopiony
BB.903.0444-
06219.049-

629+31

803+69

746191

842+104

801+149

823+75

0,081

1,32+0,55

1,48+0,54

1,38+0,67

1,88+1,04

1,85+0,64

0,30
40
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BB..903.0444-
06219.060

Stop 1/2 nowy 1/2
przetopiony
BB.903.0444-
06219.061-
BB.903.0444-
06219.072

626+29

804+84

Stop 2/3 nowy 1/3
przetopiony
BB.903.0444-
06219.073-
BB.903.0444-
06219.084

591+40

744+87

2,14+1,49

1,71+0,83

800

Naprezenia [MPa]
w
o
o

N
o
o

B umowna granica plastycznosci Rp0,2

Ryc. 40. Warto$ci minimalne Rp0,2 i Rm uzyskane w statycznej probie rozciggania

707
700
587
600
500
400
100
0

1 krotnie

587
544

2 krotnie

629589 709 694
595 583 578
352 534
433 I I I I I

1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3

3 krotnie 4 krotnie

rodzaj stopu

przet.

przet. przet.

W wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm

Test ANOVA Kruskala Wallisa wykazal istotne statystycznie rdznice migdzy stopami —

p=0,0001 dla parametru Rp. Nie wykazal natomiast istotnych roéznic dla parametrow Rm 1 At.

Ponadto dla parametru Rp wielokrotne poréwnania wykazaly roznice pomigdzy: stopem

jednokrotnie topionym, a stopem trzykrotnie topionym (p=0,01), stopem dwukrotnie topionym,

a stopem trzykrotnie topionym (p=0,03), stopem z 1/3 nowy i 2/3 przetopionym, a stop

trzykrotnie topiony (p=0,02), stop Y2 nowy % przetopiony, a stop trzykrotnie topiony (p=0,01)

oraz stop 2/3 nowy 1/3 przetopiony, a stop trzykrotnie topiony (p<0,0001). Pozostale

poréwnania nie wykazaty roznic.
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4.2. Wyniki obserwacji metalograficznej

Obserwacje metalograficzne probek nietrawionych i trawionych przeprowadzone przy
pomocy mikroskopow optycznych wykazaty, ze mikrostruktura wszystkich badanych stopow
jest bardzo zblizona. Sktada si¢ z dendrytow oraz wydzielen weglikow MeC i MC oraz fazy
mi¢dzymetalicznej CosM. Wystepowanie wspomnianych wydzielen zapewnia umocnienie
stopu — wzrost wilasciwosci wytrzymatosciowych przy spadku wilasciwosci plastycznych.
Niejednorodno$¢ sktadu chemicznego moze powodowaé lokalne zwickszenie stezenia
Cr powyzej 30% skutkujace pojawianiem si¢ kruchej fazy ¢ — obszary takie stwierdzono
we wszystkich wariantach stopu — zardbwno w nowym jak i ponownie przetapianych.

Wystepujace wady strukturalne — rzadzizny, niejednorodnosci sktadu chemicznego
i nieciggtosci na granicach dendrytow stanowig charakterystyczne wady wystepujace
w odlewach wykonanych przy pomocy zastosowanej technologii odlewania. Unikniecie wad
odlewniczych jest trudne ze wzgledu na mate wymiary odlewow.

Bez watpienia do gtéwnych wad powstajacych w wyniku odlewnictwa sa: porowatosci,
niejednorodno$¢ chemiczna, duza wielko$¢ ziaren, a takze mikrostruktura zawierajgca twarde
substancje wytragcone w strefach migdzydendrycznych. Ponadto niejednorodno$¢ morfologii
weglikdéw, ich wielkos$¢ 1 rozmieszezenie mogg prowadzi¢ do niskiej ciagliwos$ci oraz znacznie
obnizy¢ granice plastycznosci stopu.

Wyniki obserwacji probek nietrawionych i trawionych przy pomocy mikroskopu

Stemi2000C i mikroskopu Eclipse L150 przedstawiono w tabeli 14.
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Tabela 14. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Stemi2000C

Probka 103/11/1

Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Stemi2000C
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Probka 103/11/3

Probka 103/11/4

O

Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Stemi2000C
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Probka 103/11/5

Probka 103/11/6

Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Stemi2000C
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Probka 103/11/7

Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Eclipse L150

Prébka 103/11/1

o~

\
; | f
RS e i —
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Probka 103/11/2

Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Eclipse L150

Probka 103/11/3

| s00um

Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Eclipse L150
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Probka 103/11/4
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Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Eclipse L150

cd. Probka 103/11/5
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Cd. Tab. Obserwacje probek nietrawionych przy pomocy mikroskopu Eclipse L150

Probka 103/11/7
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4.3. Wyniki pomiaru procentowego udziatu porow w strukturze metalu

Wyniki badan przedstawia tabela 15, na ktdrej zaznaczono ilos¢ wykonanych pomiaréw,
$rednie, minimalne i maksymalne wartosci wyst¢gpowania poréw w badanych przetapianych
stopach oraz odchylenie standardowe Natomiast w tabeli 16, oraz wykresie na ryc. 41,
zaznaczono. s$rednie, wartosci oraz odchylenie standardowe wystepowania poréw W
przetapianych stopach. Na rycinach 42-48 zamieszczono zdj¢cia z obserwacji i pomiaru udziatu
poréw w strukturze

Podczas obserwacji pustych przestrzeni w przetapianych stopach stwierdzono,
ze najwyzsza Srednia porowato$¢ w obszarze badanym dotyczy stopu mieszanego sktadajacego
si¢ z Y5 NOWego i ¥ przetopionego stopu. Srednia warto$¢ porowatosci dla tego stopu wynosita
0,55%. Zblizong porowatosciag 0,40% wykazat si¢ rowniez stop dwukrotnie przetopiony.
Pozostate stopy osiagnety $rednie wartosci ponizej 0,20%. Najnizszg $rednig porowatos¢
zaobserwowano dla stopu trzykrotnie 0,08 % i jednokrotnie przetopionego 0,11%.

Tab.15. Srednie, minimalne, maksymalne porowatoséci dla badanych rodzajow stopow

Porowato$é N Srednia | Minimum | Maksimum | Odchylenie
standardowe

1 krotnie 6 0,11 0,08 0,15 0,03

103/11/1

2 krotnie 10 0,40 0,09 1,78 0,50

103/11/2

3 krotnie 10 0,08 0,02 0,21 0,06

103/11/3

4 Krotnie 10 0,15 0,01 0,53 0,16

103/11/4

1/3  nowy 2/3|10 0,17 0,06 0,47 0,13

przetopiony.

103/11/5

1/2  nowy 1/2 |10 0,55 0,07 1,65 0,63

przetopiony.

103/11/6
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2/13 nowy 1/3|10 0,20 0,07 0,45 0,12

przetopiony.

103/11/7

Tab.16. Srednie wartoéci porowatosci dla rodzajow stopow
Rodzaj stopu Srednia Odchylenie
porowatos¢ | standardowe

1 krotnie. 0,11 0,03
103/11/1
2 krotnie. 0,40 0,50
103/11/2
3 krotnie. 0,08 0,06
103/11/3
4 Kkrotnie. 0,15 0,16
103/11/4
1/3 nowy 2/3 0,17 0,13
przetopiony.
103/11/5
1/2 nowy 1/2 | 0,55 0,63
przetopiony.
103/11/6
2/3 nowy 1/30,20 0,12
przetopiony.
103/11/7

0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Porowatosé [%]

0,20

o

0,1

0,00

1 krotnie

2 krotnie

3 krotnie

4 krotnie

i'aiili

1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3

rodzaj stopu

przet.

przet.

Ryc. 41. Srednie warto$ci porowatosci dla badanych rodzajow stopoéw

przet.
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5 50|
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-

Ryc. 42. Obserwacje i pomiar udziatu poréw w strukturze w jednokrotnie przetopionym stopie (zbiory

wlasne)
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Ryc. 43. Obserwacje i pomiar udziatu poréw w strukturze w dwukrotnie przetopionym stopie (zbiory

wlasne)
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Ryc. 44. Obserwacje i pomiar udziatu poréw w strukturze w trzykrotnie przetopionym stopie (zbiory

wlasne)
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Ryc. 45. Obserwacje i pomiar udzialu poréw w strukturze w czterokrotnie przetopionym stopie

(zbiory wlasne)
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Ryc. 46. Obserwacje i pomiar udziatu porow w strukturze 1/3 nowego i 2/3 stopu przetopionego

(zbiory wilasne)

WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH 84



Wplyw powtdrnego procesu topienia na wybrane wlasnosci mechaniczne dentystycznego

stopu chromowo-kobaltowego

Ryc. 47. Obserwacje i pomiar udziatu poréw w strukturze %2 nowego i % stopu przetopionego (zbiory

wlasne)
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Ryc. 48. Obserwacje i pomiar udziatu porow w strukturze 2/3 nowego i 1/3 stopu
przetopionego (zbiory wtasne)

Test ANOVA Kruskala-Wallisa wykazal istotne statystycznie rdznice miedzy
poszczegbdlnymi stopami p=0,005 dla porowatosci. Ponadto wielokrotne poréwnania wykazaty
roznicg pomiedzy: stopem jednokrotnie topionym, a stopem trzykrotnie topionym (p=0,006), a
takze roznice pomigdzy stopem trzykrotnie topionym, a stopem ‘2 nowy "2 przetopionym

(p=0,04). Pozostate porownania nie wykazaty ro6znic.

4.4. Wyniki mikroanalizy EDS, okreslenie sktadu chemicznego

W tabeli 17 przedstawiono: ilo§¢ pomiaréw, wartosci srednie, minimalne, maksymalne
procentowe zawarto$ci pierwiastkow chemicznych w badanych stopach oraz odchylenie
standardowe. Na rycinach 49-51 przedstawiono zdj¢cia przyktadowych pomiarow sktadu
chemicznego. Na rycinach 52-55 zamieszczono wykresy s$rednich wartosci wystgpowania
badanych pierwiastkéw w rodzajach przetapianych stopow.

Analiza sktadu chemicznego wykazata, ze we wszystkich przetapianych stopach
zawarto$¢ kobaltu wystepuje na poziomie okoto 64% oraz chromu 28% jako gltéwnych
sktadnikéw stopu, jak rowniez dodatkéw stopowych: molibdenu okoto 5% i krzemu 1%.

Zachodzace zmiany w skladzie chemicznym przetapianych stopow mieszczg si¢ dla wszystkich
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sktadnikéw chemicznych w $redniej granicy 1% dlatego mozna, stwierdzi¢, ze nie ulegt on
zmianom i jest zgodny z sktadem, ktéry podaje producent.

Tab. 17. Wartosci $rednie, minimalne, maksymalne procentowe zawarto$ci pierwiastkow

chemicznych w badanych stopach oraz odchylenia standardowe

1 krotnie N |Srednia|Minimum| Maksimum |Odch.std
SiK 6 0,92 0,81 0,99 0,06
MoL 6 5,05 4,40 5,97 0,67
CrK 6 28,82 27,51 29,46 0,74
CoK 6 64,92 63,69 67,17 1,41
2 krotnie N |Srednia|Minimum| Maksimum |Odch.std
SiK 6 0,95 0,89 1,01 0,04
MoL 6 577 4,86 6,34 0,54
CrK 6 29,67 28,53 30,33 0,64
CoK 6 63,20 62,51 63,74 0,44
3 krotnie N |Srednia|Minimum| Maksimum |Odch.std
SiK 6 0,95 0,87 1,09 0,08
MoL 6 5,81 5,39 6,06 0,25
CrK 6 28,72 26,87 29,60 1,03
CoK 6 63,73 63,55 63,92 0,14
4 krotnie N | Srednia|Minimum | Maksimum |Odch.std
SiK 6 0,83 0,79 0,86 0,02
MoL 6 4,88 3,87 5,96 0,94
CrK 6 28,59 27,06 29,82 1,17
CoK 6 65,69 63,41 68,13 1,99
1/3 nowy 2/3 Srednia | Minimum | Maksimum |Odch.std
przet. N

SiK 6 0,88 0,77 0,95 0,07
MoL 6 541 3,90 6,30 1,00
CrK 6 28,54 26,99 29,68 1,04
CoK 6 65,54 63,13 68,34 2,26
1/2 nowy 1/2 Srednia | Minimum | Maksimum |Odch.std
przet. N

SiK 6 0,85 0,75 0,96 0,08
MoL 6 5,42 4,38 6,12 0,83
CrK 6 28,92 27,68 30,14 1,01
CoK 6 65,15 62,77 67,19 1,89
2/3 nowy 1/3 Srednia | Minimum | Maksimum |Odch.std
przet. N

SiK 6 0,93 0,83 1,00 0,06
MoL 6 541 4,20 6,37 0,82
CrK 6 28,81 27,68 29,87 0,90
CoK 6 64,95 62,93 67,29 1,77
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Ryc. 49. Pomiar sktadu chemicznego dla stopu jednokrotnie topionego (zbiory wtasne)

Ryc. 50. Pomiar sktadu chemicznego dla stopu czterokrotnie przetopionego (zbiory wlasne)

Ryc. 51. Pomiar sktadu chemicznego dla stopu mieszanego 2 nowego Y% stopu przetopionego

(zbiory wlasne)
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W tabelach od 18 do 21 przedstawiono s$rednie zawarto$ci pierwiastkow chemicznych

I odchylenia standardowe po analizie sktadu chemicznego.

Tab. 18. Srednia zawarto$¢ krzemu w przetopionych stopach

Rodzaj stopu | Srednia | Odchylenie
éiawarwéé standardowe
0,92 0,06
0,95 0,04
0,95 0,08
0,83 0,02
0,88 0,07
0,93 0,06
0,85 0,08
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SiK
1,20
1,00
T
-
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie 1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 2/3 2/3 nowy 1/3

przet. przet. przet.

Rodzaj stopu

Ryc. 52. Wykres $rednich wartos$ci wystepowania krzemu w stopach

WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH 91



Wplyw powtdrnego procesu topienia na wybrane wlasnosci mechaniczne dentystycznego

stopu chromowo-kobaltowego

Tab. 19. Srednia zawarto$¢ molibdenu w przetapianych stopach

7,00
6,00

5,0

o

4,0

o

3,0

o

2,0

o

Zawartos¢ wag. [%]

1,0

o

0,00

Ryc. 53. Wykres $rednich warto$ci wystepowania molibdenu w stopach

Rodzaj stopu

Srednia | Odchylenie
NI standardowe
Mo
5,05 0,67
577 0,54
5,81 0,25
4,88 0,94
5,41 1,00
5,41 0,82
5,42 0,83
Mol

1 krotnie

2 krotnie

3 krotnie 4 krotnie

przet.

Rodzaj stopu

przet.

przet.
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Tab. 20. Srednia zawarto$¢ chromu w przetopionych stopach

35,00

30,00

N N
o wu
[=) [=)
S S

15,00

=
o
o
o

Zawartos¢ wag. [%]

5,0

o

0,00

przetopiony

Rodzaj stopu | Srednia | Odchylenie
éalgvlfﬂosc standardowe

1 krotnie 28,82 0,74

2 krotnie 29,67 0,64

3 krotnie 28,72 1,03

4 krotnie 28,59 1,17

1/3 nowy 2/3 | 28,54 1,04
przetopiony

1/2 nowy 1/2 | 28,81 0,90
przetopiony

2/3 nowy 1/3 | 28,92 1,01

CrK

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie

Ryc. 54. Wykres §rednich warto$ci wystepowania chromu w stopach

4 krotnie

przet.

Rodzaj stopu

Tab. 21. Srednia zawarto$¢ kobaltu w przetapianych stopach

Rodzaj stopu | Srednia | Odchylenie
Zavézrlt(osc standardowe
1 krotnie 64,92 1,41
2 krotnie 63,20 0,44
3 krotnie 63,73 0,14
4 krotnie 65,69 1,99

przet.

przet.
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1/3 nowy 2/3 65,54 2,26
przetopiony
1/2 nowy 1/2 64,95 1,77
przetopiony
2/3 nowy 1/3 65,15 1,89
przetopiony

CoK

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.

Rodzaj stopu

Ryc. 55. Wykres srednich wartosci wystgpowania kobaltu w stopach

Test ANOVA Kruskala-Wallisa nie wykazat istotnych roznic statystycznych pomiedzy
ocenianymi stopami.

4.5. Wyniki pomiaru twardo$ci HV

Wyniki badan zamieszczono w tabeli 22, w ktorej przedstawiono kolejno: site
obciazajaca — N 4,903, czas dzialania obcigzenia — S 15, temperatura badania — °C 25, numer
probki, dlugosé przekatnej — 1 odcisku mm, dlugos¢ przekatnej — 2 odcisku mm, $rednia
dhugos¢ przekatnych odcisku mm, twardosé HV 0,5, srednig twardos¢, odchylenie standardowe
HV 0,5. W tabelach 23-25 przedstawiono ilo§¢ pomiaréw, $rednig, mediang, minimum i
maksimum oraz odchylenie standardowe dla twardosci wedlug Vikersa. Natomiast graficzne
obrazy uzyskanych wynikoéw przedstawiajg ryciny 47 i 48, ktore zawieraja: wykresy $rednich,

minimalnych i maksymalnych warto$ci dla twardosci wedtug Vikersa.
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Pomiar twardo$ci wedtug Vikersa wykazal, ze stopy jednokrotnie i dwukrotnie topione
uzyskaly $rednie wartosci twardosci podawanej przez producenta 360 HV, natomiast
W pozostatych przypadkach $rednia twardo$¢ wzrosta, zwlaszcza dla stopu mieszanego 1/3
nowego 1 2/3 stopu przetopionego 408 HV, stopu 2/3 nowego i 1/3 przetopionego 400 HV.
Warty odnotowania jest fakt, ze stop mieszany 1/3 nowy i 2/3 przetopiony osiagnat
maksymalng warto$¢ 504 HV, co wyraznie wskazuje na fakt, ze twardo$¢ stopow mieszanych

wzrasta.

Tab. 22. N 4,903 — sila obcigzajgca, S 15 — czas dziatania obcigzenia, °C 25 — temperatura
badania, numer probki, dlugos¢ przekatnej —1 odcisku mm, dtugosé przekatnej — 2 odcisku mm,

srednia dtugos¢ przekatnych odcisku mm, twardo$¢ HV 0,5, $rednia twardos$¢, odchyl. stand.

HV 0,5
N 4,903 sita obciazajaca s 15 czas dziatania obcigzenia °C 25 temperatura
badania,
Srednia
Numer dhugos¢ dhugos¢ Srednia dtugosé twardo$¢,
o przekatnej 1 przekatnej 2 |przekatnych odcisku odchyl.
BReRs odcisku mm odcisku mm mm Twardos¢ | stand.
HV 0,5 HV 0,5
0,0492 0,0470 0,0481 401
0,0503 0,0488 0,0496 378
0,0512 0,0498 0,0505 363
0,0503 0,0496 0,0500 372
0,0500 0,0504 0,0502 368
0,0510 0,0488 0,0499 372
0,0502 0,0497 0,0500 372
0,0483 0,0494 0,0489 388 363/38
0,0519 0,0505 0,0512 354
0,0497 0,0490 0,0494 381
0,0517 0,0485 0,0501 369
0,0512 0,0492 0,0502 368
0,0508 0,0487 0,0498 375
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0,0511 0,0501 0,0506 362
0,0634 0,0640 0,0637 228
0,0526 0,0520 0,0523 339

N 4,903 sita obcigzajaca

s 15 czas dziatania obcigzenia,

°C 25 temperatura

badania,
Numer dtugos¢ dhugosc¢ Srednia dtugos¢ Twardo$¢ Srednia
probki prze_:kqtnej 1 prze_:kqtnej 2 prze_kqtnych HV 0,5 twardos¢,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0527 0,0548 0,0538 321
0,0531 0,0522 0,0527 334
0,0521 0,0521 0,0521 341
0,0548 0,0536 0,0542 316
0,0533 0,0533 0,0533 326
0,0503 0,0514 0,0509 358
0,0515 0,0518 0,0517 347
0,0495 0,0485 0,0490 386 352/29
0,0505 0,0500 0,0503 367
0,0522 0,0501 0,0512 354
0,0508 0,0503 0,0506 363
0,0510 0,0491 0,0501 370
0,0514 0,0497 0,0506 363
0,0506 0,0487 0,0497 376
0,0505 0,0508 0,0507 361
0,0463 0,0460 0,0462 435
N 4,903 sita obcigzajgca s 15 czas dziatania obcigzenia °C 25 temperatura
badania
Numer dtugosc¢ dhugos¢ Srednia dtugos¢ Twardo$¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosé,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0510 0,0504 0,0507 361
0,0510 0,0496 0,0503 366
0,0503 0,0495 0,0499 372
0,0496 0,0489 0,0493 382
0,0507 0,0500 0,0504 366
0,0497 0,0488 0,0493 382
0,0486 0,0502 0,0494 380
0,0523 0,0523 0,0523 339
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0,0505 0,0511 0,0508 359
0,0523 0,0520 0,0522 341
0,0518 0,0515 0,0517 347 362/15
0,0517 0,0510 0,0514 352
0,0510 0,0515 0,0513 353

N 4,903 sita obcigzajaca

s 15 czas dziatania obcigzenia

°C 25 temperatura

badania
Numer dhugosé dhugosé Srednia dtugosé Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosc.
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0513 0,0505 0,0509 358
0,0502 0,0509 0,0506 363
0,0492 0,0504 0,0498 374
0,0499 0,0514 0,0507 361
0,0494 0,0510 0,0502 368
0,0500 0,0503 0,0502 369 358/9
0,0521 0,0507 0,0514 351
0,0508 0,0498 0,0503 366
0,0519 0,0504 0,0512 354
0,0529 0,0509 0,0519 344
0,0516 0,0504 0,0510 356
0,0522 0,0517 0,0520 343
0,0513 0,0511 0,0512 354
0,0513 0,0509 0,0511 355

N 4,903 sita obciazajaca

s 15 czas dziatania obcigzenia

°C 25 temperatura

badania
Numer dtugosc¢ dtugos¢ Srednia dtugos¢ Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosc,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0511 0,0491 0,0501 369
0,0509 0,0471 0,0490 386
0,0490 0,0474 0,0482 399
0,0490 0,0500 0,0495 378
0,0500 0,0511 0,0506 363
0,0495 0,0497 0,0496 377
0,0494 0,0489 0,0492 384
0,0498 0,0505 0,0502 369
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0,0493 0,0493 0,0493 381
0,0489 0,0494 0,0492 384
0,0488 0,0485 0,0487 392 379/10
0,0495 0,0486 0,0491 385
0,0507 0,0501 0,0504 365
0,0499 0,0496 0,0498 375
0,0498 0,0484 0,0491 385

N 4,903 sita obcigzajaca

s 15 czas dziatania obcigzenia

°C 25 temperatura

badania
Numer dhugos¢ dhugosé Srednia dtugosé Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardos$¢
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0494 0,0494 0,0494 380
0,0503 0,0505 0,0504 365
0,0506 0,0508 0,0507 361
0,0513 0,0523 0,0518 345
0,0507 0,0508 0,0508 360
0,0511 0,0502 0,0507 361
0,0514 0,0510 0,0512 354
0,0511 0,0511 0,0511 355 370/16
0,0510 0,0482 0,0496 377
0,0493 0,0476 0,0485 395
0,0495 0,0484 0,0490 387
0,0485 0,0483 0,0484 396
0,0502 0,0487 0,0495 379
0,0491 0,0492 0,0492 384
0,0509 0,0512 0,0511 356

N 4,903 sita obcigzajaca

s 15 czas dziatania obcigzenia

°C 25,2 temperatura

badania
Numer dtugosc¢ dhugosc¢ Srednia dtugos¢ Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosé,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0.5
0,0499 0,0497 0,0498 374
0,0503 0,0491 0,0497 375
0,0496 0,0477 0,0487 392
0,0516 0,0484 0,0500 371
0,0506 0,0487 0,0497 376
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0,0500 0,0484 0,0492 383
0,0503 0,0475 0,0489 388
0,0500 0,0482 0,0491 385
0,0498 0,0480 0,0489 388
0,0504 0,0475 0,0490 387
0,0503 0,0479 0,0491 385
0,0497 0,0476 0,0487 392
0,0488 0,0467 0,0478 407
0,0479 0,0472 0,0476 410
0,0580 0,0582 0,0581 275

379/31

N 4,903 sita obcigzajaca

s 15 czas dziatania obcigzenia

°C 25,2 temperatura

badania
Numer dtugosc dhugos¢ Srednia dhugos¢ Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosc,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0487 0,0467 0,0477 407
0,0483 0,0486 0,0485 395
0,0480 0,0470 0,0475 411
0,0483 0,0479 0,0481 401
0,0497 0,0498 0,0498 375
0,0494 0,0491 0,0493 382 | 306/18
0,0481 0,0478 0,0480 403
0,0488 0,0486 0,0487 391
0,0496 0,0482 0,0489 388
0,0501 0,0491 0,0496 377
0,0509 0,0499 0,0504 365
0,0487 0,0471 0,0479 404
0,0473 0,0464 0,0469 422
0,0467 0,0465 0,0466 427
N 4,903 sita obcigzajgca s 15 czas dziatania obcigzenia °C 25,2 temperatura
badania
Numer dtugosc¢ dhugosc¢ Srednia dtugos¢ Twardo$¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardos¢
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0.5
0,0432 0,0426 0,0429 504
0,0472 0,4680 0,2576 420
0,0436 0,0446 0,0441 477
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0,0478 0,0466 0,0472 416 428/35
0,0469 0,0475 0,0472 416
0,0482 0,0484 0,0483 397
0,0485 0,0475 0,0480 402
0,0468 0,0478 0,0473 414
0,0487 0,0487 0,0487 391
0,0481 0,0478 0,0480 403
0,0474 0,0457 0,0466 428
0,0451 0,0444 0,0448 463
N 4,903 sita obcigzajaca s 15 czas dziatania obcigzenia °C 25,2 temperatura
badania
Numer dtugosc¢ dhugos¢ Srednia dtugos¢ Twardo$¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosc,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0499 0,0493 0,0496 377
0,0503 0,0503 0,0503 366
0,0495 0,0490 0,0493 378
0,0484 0,0494 0,0489 388 391/19
0,0490 0,0494 0,0492 383
0,0497 0,0491 0,0494 380
0,0497 0,0481 0,0489 388
0,0503 0,0501 0,0502 368
0,0486 0,0481 0,0484 397
0,0479 0,0478 0,0479 405
0,0485 0,0484 0,0485 395
0,0477 0,0456 0,0467 426
0,0465 0,0467 0,0466 427
N 4,903 sita obcigzajgca s 15 czas dziatania obcigzenia °C 25,2 temperatura
badania
Numer dtugosc¢ dhugosc¢ Srednia dtugos¢ Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardos¢,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,4890 0,0491 0,2691 386
0,0495 0,0470 0,0483 398
0,0500 0,0490 0,0495 378
0,0501 0,0494 0,0498 375
0,0490 0,0477 0,0484 397
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0,0504 0,0487 0,0496 378
0,0521 0,0516 0,0519 345
0,0484 0,0480 0,0482 399
0,0491 0,0487 0,0489 388
0,0487 0,0479 0,0483 397 300/18
0,0480 0,0480 0,0480 402
0,0470 0,0481 0,0476 410
0,0475 0,0471 0,0473 414
N 4,903 sita obcigzajaca S 15 czas dziatania obcigzenia °C 25,2 temperatura
badania
Numer dtugosc dhugos¢ Srednia dhugos¢ Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardos¢,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0475 0,0478 0,0477 408
0,0475 0,0465 0,0470 420
0,0470 0,0476 0,0473 414
0,0466 0,0464 0,0465 429
0,0482 0,0484 0,0483 397
0,0476 0,0488 0,0482 399 410/21
0,0474 0,0486 0,0480 402
0,0482 0,0485 0,0484 397
0,0479 0,0494 0,0487 392
0,0478 0,0475 0,0477 408
0,0472 0,0474 0,0473 414
0,0482 0,0504 0,0493 381
0,0448 0,0446 0,0447 464
dtugosc dtugos¢ Srednia dhugos¢ Twardosc Srednia
przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardosé,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0502 0,0504 0,0503 366
0,0486 0,0483 0,0485 395
0,0491 0,0484 0,0488 390
0,0489 0,0486 0,0488 390 389/16
0,0497 0,0480 0,0489 388
0,0499 0,0481 0,0490 386
0,0492 0,0486 0,0489 388
0,0465 0,0470 0,0468 424
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0,0482 0,0481 0,0482 400
0,0477 0,0486 0,0482 400
0,0486 0,0494 0,0490 386
0,0492 0,0506 0,0499 371
0,0509 0,0501 0,0505 363
0,0482 0,0482 0,0482 399
N 4,903 sita obcigzajaca S 15 czas dziatania obcigzenia °C 25,2 temperatura
badania
Numer dhugosé dhugosé Srednia dtugosé Twardos¢ Srednia
probki przekatnej 1 przekatnej 2 przekatnych HV 0,5 twardos¢,
odcisku mm odcisku mm odcisku mm odchyl.
stand.
HV 0,5
0,0480 0,0476 0,0478 406
0,4760 0,0496 0,2628 392
0,0487 0,0498 0,0493 382
0,0476 0,0498 0,0487 391
0,0493 0,0490 0,0492 384
0,0500 0,0504 0,0502 368 368/28
0,0514 0,0493 0,0504 366
0,0513 0,0515 0,0514 351
0,0528 0,0512 0,0520 343
0,0509 0,0504 0,0507 361
0,0496 0,0508 0,0502 368
0,0549 0,0550 0,0550 301

Do wszystkich probek zastosowano pomiar co 0,2mm.

Tab. 23. Srednie, mediana, minimum, maksimum, odchylenie standardowe dla rodzajow stopu

Rodzaje stopow N | Srednia Mediana Minimum | Maksimum | Odchylenie
standardowe.

1 krotnie 32 360 365,00 228 435 34

2 krotnie 26 360 360,00 339 382 12

3 krotnie 30 375 377,50 345 399 14

4 krotnie 30 388 388,00 275 427 26
1/3 nowy 2/3 24 408 399,50 366 504 34
przetopiony

50 na 50 26 390 394,50 301 464 32
2/3 nowy 1/3 26 400 398,50 345 464 22
przetopiony
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Tab. 24. Srednie wartosci twardosci i odchylenie sztandarowe dla rodzajow stopu

Srednia |Odchylenie
Twardos¢ | standardowe
Rodzaj stopu HV
360 33
360 12
375 14
388 26
408 34
390 32
400 22

Twardos$¢ Vickersa

500,00
450,00

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie  1/3 nowy 2/3 1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.

rodzaj stopu

Ryc. 56. Wykres $rednich warto$ci twardosci dla rodzajow stopow

Tab. 25. Minimalne i maksymalne twardosci dla rodzajow stopow

Rodzaj stopu | Minimum | Maksimum
228 435
339 382
345 399
275 427
366 504
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301 464

345 464

600,00
500,00

400,00

300,00

200,00

100,00 I
0,00

1 krotnie 2 krotnie 3 krotnie 4 krotnie 1/3 nowy 2/3  1/2 nowy 1/2 2/3 nowy 1/3
przet. przet. przet.

B Minimum B Maksimum

Ryc. 57. Minimalne i maksymalne warto$ci twardosci stopow

Test ANOVA Kruskala-Wallisa wykazat istotne statystycznie réznice migdzy stopami —
p<0,00001 dla twardosci. Ponadto wielokrotne poréwnania wykazaty réznice pomigdzy: stop
jednokrotnie topiony, a stop trzy razy topiony (p<0,0001), stop jednokrotnie topiony, a stop
1/3 nowy 2/3 przetopiony (p<0,0001), stop jednokrotnie, a stop 2/3 nowy / 1/3 przetopiony
(p<0,0001), stop jednokrotnie , a stop 1/2 nowy Y przetopiony(p<0,0001), stop dwukrotnie
przetopiony, a stop czterokrotnie przetopiony (p<0,0001), stop dwukrotnie przetopiony, a stop
1/3 nowy 2/3 przetopiony (p<0,0001), stop dwukrotnie topiony, a 2/3 nowy 1/3 przetopiony
(p<0,0001), stop dwukrotnie przetopiony Y2 nowy Y przetopiony (p<0,0001), stop trzykrotnie
przetopiony, a stop 1/3 nowy 2/3 przetopiony (p<0,0001), stop trzykrotnie przetopiony, a stop
2/3 nowy 1/3 przetopiony (p<0,0001). Pozostale poroéwnania nie wykazaty istotnych

statystycznie réznic.
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V. DYSKUSJA

Podjete badania miaty na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy wielokrotny proces
topienia stopu chromowo-kobaltowego oraz dodanie do stopu nowego materialu wczesniej
przetopionego ma wpltyw na wybrane wlasnosci mechaniczne uzyskanych odlewow. Wiadomo
bowiem, ze wtasciwosci odlewow zalezne s3 od procedury odlewniczej, na ktora sktadaja sie:
doktadno$¢ powielenia modelu, prawidtowe zaprojektowanie i wykonanie wzorca woskowego,
uwzglednienie ekspansji wosku pod wptywem temperatury, rozmiar, dtugo$¢, konfiguracja,
punkty przymocowania i sposob laczenia ukladu wlewowego, wybdr masy ostaniajace;j,
umiejscowienie matrycy woskowej w formie odlewniczej, sposob zarabiania masy ostaniajacej,
rozszerzalno$¢ wigzania, termiczna oraz inwersyjna masy, czas 1 temperatura wygrzewania
formy, metoda odlewania, sita uzyta do wtloczenia metalu do formy odlewniczej, skurcz
podczas schtadzania formy odlewniczej. Powyzszy ciag odlewniczy stanowi o jakosci
wykonanego uzupetnienia protetycznego przy zatozeniu, ze material, ktdry zostat uzyty nie
posiadal wad. Nieprzestrzeganie procedur technologicznych albo ich zakldcenie prowadzi do
powstawania wadliwych odlewow i jest gtdowng przyczyng pegkania konstrukcji metalowych
[108].

W niniejszej pracy wykonane badania wytrzymalo$ciowe statycznej proby rozciggania
wskazaly, Zze zaden z przetapianych stopow nie osiagnal $redniej deklarowanej przez
producenta, co potwierdzity rowniez badania przeprowadzone przez Jadczaka i wsp. [108], oraz
Surowska i wsp. [4]. Otrzymane réznice w budowie przelomow W tescie rozciggania autorzy
uzalezniaja od sktadu materialu wsadowego i1 mechanizmu krzepnigcia odlewu. Pomimo
niewielkich réznic, jakie wykazali w srednich wartosciach wytrzymatosci na rozciagganie i
granicy plastycznosci w obszarze przetomoéw uwidocznila si¢ roznica w ge¢stosci mikropeknied

i drobnych porow, ktore rosng wraz ze wzrostem udzialu materiatu wtornie przetapianego [4].
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W badaniach wtasnych $rednie warto$ci na rozciaganie probek byly rowniez do siebie
zblizone, a niewielkie roznice wynikaly ze struktury materialu. W jednokrotnych przetopach
wykonanych bez udzialu materialu powtornie przetapianego struktura na calym obszarze
przetomu jest jednorodna, wystepuja nieliczne pory, nie zmienia si¢ sktad chemiczny jednak
stop 1 tak uzyskal nizsze $rednie wartosci wytrzymato§ciowe niz podaje producent, co jest
zgodne z danymi z literatury [4, 28, 30, 76, 108, 111]. Przyczyna tego stanu rzeczy moga by¢
najprawdopodobniej proces topienia oraz krzepnigcia metali wchodzacych w sktad stopu, ktory
wplywa na pogorszenie wtasciwosci mikromechanicznych [101].

Berr i wsp.[28] przeprowadzili statyczng probe rozciggania dla probek ze stopu
chromowo-kobaltowego odlewanych metoda odsrodkowa oraz cisnieniowo-prozniowa.
Autorzy lepsze wyniki uzyskali dla probek wykonanych metodg cisnieniowo- proézniowa i sg
one zblizone do wynikéw uzyskanych w niniejszej pracy z ta roéznica, ze probki wykonano przy
pomocy odlewnictwa odsrodkowego. Nalezy zaznaczy¢, ze W badaniach cytowanych autorow
defekty strukturalne wystapity zaréwno w probkach odlewanych metodg odsrodkowa, jak i
ci$nieniowo proézniowg [28].

W badaniach wtasnych najwyzsza Srednig wytrzymalos¢ na rozcigganie osiaggnal stop
trzykrotnie przetapiany, co jest zgodne z wynikami badan, jakie przeprowadzili Hajduga
i Puchalik [49] Jednak Autorzy Ci we wszystkich podanych ocenie probkach stwierdzili
wystepowanie roznego rodzaju zanieczyszczen, ktore ich zdaniem mogly zosta¢ wprowadzone
do odlewu podczas topienia stopu otwartym ptomieniem.

Z przytoczonych danych w tej pracy mozna wywnioskowaé, ze wielokrotnos¢
przetapiania stopow pochodzacych z tego samego przetopu o tym samym ksztatcie i masie, nie
pogarsza wlasciwosci produktu finalnego, jezeli stop podczas procedury odlewniczej topit si¢

réwnomiernie. Uzyskane wyniki w tescie na zrywanie byty do siebie zblizone, co swiadczy o
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tym, ze najwazniejsze jest wyeliminowanie wad w odlewach, ktore wptywaja na trwate
odksztatcenia plastyczne [112].

Najczestszym btedem podczas przeprowadzania procedury odlewniczej w przypadku
stopow mieszanych skladajacych si¢ z czesci stopdw nowych i elementéw juz przetopionych,
jest przegrzanie stopu, poniewaz jedna cze$¢ stopu topi si¢ zdecydowanie szybciej, natomiast
Sstop przetopiony moze osiggna¢ temperature topnienia wolniej niz stop nowy, lub odwrotnie w
zalezno$ci od tego jak jest usytutowany w tyglu. Nalezy podkresli¢, ze decydujace znaczenie
dla rownego przetapiania stopu ma nie tylko jego masa, ale rowniez ksztatt.

Dlatego w przeprowadzonych badaniach do powtornych proceséw topienia zawsze
przygotowywano takie same pod wzgledem ksztaltu i masy czeSci stopu. Bowiem przy
wykonywaniu konstrukcji protetycznej ze stopu nowego w postaci kostek o tym samym
ksztalcie i masie, topienie stopu oraz osiggniecie temperatury odpowiedniej do wypelnienia
formy odlewniczej odbywa si¢ roéwnomiernie. Natomiast przy kolejnych przetopach jest
utrudnione, gdyz topione sg elementy o r6znym ksztalcie oraz masie (kanaty odlewnicze, stozek
I resztki po obrobce mechanicznej) w konsekwencji czego proces ten przebiega
nierbwnomiernie.

W niniejszej pracy material badawczy za kazdym razem byt topiony réwnomiernie,
poniewaz na rzecz badan przygotowano negatyw silikonowy z kostek metalu dostarczanych
przez producenta. Procedura ta pozwolita na sporzadzenie takich samych pod wzgledem
ksztaltu i masy partii stopu, ktore uzyskiwano z przetopienia nowego stopu. Dzigki temu stop
byt rownomiernie topiony na calej powierzchni, takze w przypadku stopoéw mieszanych.

James i wsp. [75] wskazali, ze wlasciwosci stopu chromowo-kobaltowego pogarszaty sie,
gdy zawarto$¢ ponownie uzytego stopu wynosita powyzej 50%. w stosunku do stopu nowego.

Podobne wyniki uzyskat Walczak i wsp. [30], natomiast Dgsot, i wsp. [57] na podstawie
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uzyskanych danych stwierdzili, ze wtasciwosci mechaniczne stopow chromowo -kobaltowych
grupy badawczej oznaczonej jako A, zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci ztomu w
stopie, co mogto mie¢ zwigzek z porowatoscia stopéw. Z kolei w grupie badawczej B wykazali,
ze wlasciwosci stopéw najpierw maleja a potem wzrastajg, CO nie jest zgodne z
przeprowadzonymi badaniami w tej rozprawie, gdzie najlepszy wynik wytrzymato$ciowy
uzyskano dla stopu trzykrotnie przetopionego, a najnizszy dla stopu mieszanego sktadajacy si¢
z 2/3 stopu nowego i 1/3 przetopionego, co sugeruje, ze glownym czynnikiem decydujacym o
jakosci odlewu jest procedura odlewnicza a nie ilo$¢ dodanego przetopu. Wydaje sig, ze
przyczyny niepowodzen odlewniczych wptywaja na wiasciwo$ci mechaniczne oraz sktad
chemiczny odlewu [86, 87], ale takze material, dlatego kazg dokona¢ oceny czy wykorzystanie
uktadu wlewowego do kolejnych odlewow ma odpowiednie uzasadnienie. Uktad wlewowy —
to system potaczonych ze sobg w odpowiedniej kolejnosci kanatow, ktorego zadaniem jest
doprowadzenie ciekltego metalu do wneki formy odlewniczej z odpowiednig predkoscia,
zabezpieczenie formy przed zanieczyszczeniem ziarnem i czasteczkami masy ostaniajacej w
czasie zalewania, zasilanie odlewu cieklym metalem podczas jego krzepnigcia oraz wzajemne
wspotdziatanie tych elementow w celu rownomiernego krzepnigcia i studzenia formy. Rola,
jaka peli uklad wlewowy wywoluje nieraz kontrowersje, co do jego powtdrnego
wykorzystania, poniewaz gromadzg si¢ w nim zanieczyszczenia oraz skupiajg wady odlewnicze
[49]. Trzeba zaznaczy¢, ze produkcja odlewow bez pewnej ilosci odlewoéw wadliwych nie jest
praktycznie mozliwa i to nie tylko w odlewnictwie od$rodkowym, ale takze w odlewnictwie
ci$nieniowo — prézniowym. Podczas wykorzystania przetopionych stopow istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze ta liczba si¢ zwickszy 1 powstang gotowe produkty z ukrytymi
wadami odlewniczymi takimi jak porowatosci.

W  przeprowadzonych  badaniach  wlasnych  wykazano, ze  wytworzenie
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petnowartosciowych odlewow mozliwe jest tylko wtedy, gdy przestrzega si¢ odpowiedniej dla
danego stopu temperatury jego topnienia oraz temperatury odlewania [113]. Przyczyng wad
moze by¢ niewlasciwa temperatura odlewania, poniewaz topienie 0 r6znej masie partii stopu
jest wydtuzone i prowadzi do przegrzania stopu. Ponadto zmienia si¢ takze jego lejnosc.
Natomiast zbyt niska temperatura odlewania doprowadza do pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych i zmian ksztaltu odlewu, co w przypadku cienkosciennych odlewow takich jak
protezy szkieletowe jest niekorzystne, gdyz moze powodowa¢ odlamywanie si¢ elementéw
utrzymujacych proteze (klamer).

Okreslenie przyczyn powstawania wad odlewniczych jest zadaniem trudnym, zwtaszcza
jesli si¢ wezmie pod uwage fakt, jak duza liczba czynnikéw powoduje powstawanie btedow,
tym bardziej, ze okre$lony defekt moze by¢ wynikiem dziatania kilku przyczyn, a z kolei jedna
przyczyna moze powodowac¢ powstanie wielu wad.

Technologie odlewania odsrodkowego w atmosferze powietrza sg narazone na dziatanie
czynnikow powodujacych wady w odlewanych obiektach takich jak wystepowanie duzej ilosci
rzadzizn w strukturze materiatu [108]. Jak juz wspomniano jednokrotne przetopienie
dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego prowadzi do obnizenia wtasciwosci
mechanicznych w poréwnaniu z wlasciwosciami podanymi przez producenta. Zatem nalezy
dazy¢ do tego, aby stopy po kolejnych przetopach nie tracily swoich wlasciwosci
mechanicznych, a uzyskiwaly wiasciwosci zblizone do stopu przynajmniej jednokrotnie
topionego. Oczywiscie rozpatrujac maksymalne wartosci uzyskane w tescie na rozcigganie nie
mozna jednoznacznie stwierdzi€, ze przetopiony stop nie jest w stanie uzyska¢ wartosci
okreslonych przez producenta, a nawet je podwyzszy¢. Przyktadem moze by¢ maksymalna
warto$¢ probek wykonanych ze stopow trzykrotnie przetopionych, ktore przewyzszyty wartosci

podawane przez producenta. Potwierdza to badanie Nadolskiego i wsp. [51], ktorzy takie
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warto$ci osiagneli po jednokrotnym przetopie. Jednak zdrugiej strony przy analizie
najnizszych wartosci ujawnila si¢ wielo$¢ skali zmian, jakie moga zachodzi¢ po powtornych
procesach topienia.

Przeprowadzone w tej rozprawie badania udowodnity, ze wptyw powtdrnego topienia na
wlasnos$ci mechaniczne wystepujacy z kolejnymi przetopami w duzej mierze jest zalezny od
sposobu odlewania, a przede wszystkim rownomiernego wygrzewania stopu i uzytego
ponownie materialu. Ponadto analizujac §rednie wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze $rednie
wartosci wlasciwosci mechanicznych nie ulegly diametralnym zmianom.

Rozpatrywanie przetopéw w konteks$cie powtdrnego ich uzycia niesie ze sobg wiele
watpliwosci, poniewaz kolejne procesy topienia nie zawsze mogg doprowadzi¢ do uzyskania
petnowarto$ciowego odlewu. Pomimo to Bridgeport i wsp. [77] analizujgc uzyskane wartosci
wytrzymato$ciowe po przetopie wykazali, ze zgadzajg si¢ one z wartosciami deklarowanymi
przez producentéw. Natomiast Pierzynka i wsp. [21] stwierdzili, ze pomiary twardo$ci i
wytrzymato$ci na rozcigganie wykazaty, co prawda zmiany, lecz mieszczace W ramach btedu
statystycznego dla przeprowadzonych prob.

Zmiany, jakie zachodza w wlasciwosciach mechanicznych moga wynika¢ z faktu,
ze ro$nie niejednorodnos$¢ struktury na przekroju poprzecznym probek oraz gesto$é
mikropeknie¢ w objetosci dendrytow. Zdaniem Surowskiej i wsp. [4] zmiany te wynikajg
ze sktadu materiatu wsadowego oraz mechanizmu krzepnigcia odlewu.

Kolejnym etapem badan byty obserwacja metalograficzna przy pomocy mikroskopow
optycznych: Stemi2000C (Zeiss) 1 Eclipse L150 (Nikon), ktére wykazaty brak wad
powierzchniowych w ksztalcie i wymiarach odlanych probek. Natomiast obserwacje na
zgladach nietrawionych oraz zgtadach trawionych ujawnily charakterystyczng strukture

odlewnicza z kierunkiem krystalizacji od zewngtrznej powierzchni odlewu i zakonczeniem
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krystalizacji w centrum odlanego obiektu. Wyraznie uwidoczniona zostala dendrytyczna
budowa odlewu. Pojawily sie takze mikropekniecia oraz rzadzizny skurczowe, nieciggtosci na
granicach dendrytow, ktore sa charakterystycznymi wadami w odlewach uzyskanych z
wykorzystaniem dziatania sity od$rodkowej [51]. Natomiast przetomy posiadaty charakter
kruchy. Wszystkie te czynniki wptywaja na zmiany wytrzymato$ciowe przetapianego stopu.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze taka sytuacja ma miejsce juz po pierwszym przetopie i nie
oznacza, z¢ W kolejnych przetopach te zmiany beda si¢ nasila¢. Analiza obserwacji
metalograficznych wykazata, ze po kolejnych przetopach mikrostruktura stopu pozostaje
wzglednie stabilna, co jest uzaleznione od prawidtowego sposobu wykonania procedur
odlewniczych [113].

Przyktadem moze by¢ zawarto$§¢ porowatosci w strukturze przetapianych stopow,
podczas, ktorych najwyzsza $rednig wartos¢ zarejestrowano tylko dla stopu mieszanego
sktadajacego si¢ z 4 nowego i % przetopionego stopu. Srednia warto$é¢ porowatosci dla tego
stopu wynosita 0,55%. Zblizong porowatoscig 0,40% wykazat tez stop dwukrotnie przetopiony,
natomiast pozostate jednokrotnie, trzykrotnie, czterokrotnie przetopione oraz stopy mieszane
mialy $rednie warto$ci bardzo do siebie zblizone. Fakt ten ponownie wskazuje, ze, o jako$ci
stopu nie decyduje ilosciowy dodatek nowego stopu do juz przetopionego, co nie jest zgodne z
wynikami badan Walczaka i wsp. [30], ktorzy wskazali, ze do odlewania powinno uzywac si¢
nowego materiatu a w przypadku wykorzystania materiatu wczes$niej uzywanego nalezy go
wymiesza¢ z materiatem nowym.

Powszechnie wiadomo, ze przy odlewach precyzyjnych rozmieszczenie jam
skurczowych w duzej mierze reguluje uktad wlewowy [11, 27, 97]. Przymocowanie kanatow
odlewniczych wydaje si¢ stosunkowo prosta czynnoscia, ale nadal jest gtowna przyczyng

defektow w odlewie. Podczas skurczu, gdzie wystgpuje utrudnienie przeptywu metalu
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pojawiajg si¢ nieciggtosci lub porowatosci, a przy braku zasobnikow dla stopu metalu dochodzi
czesto do powstania jam skurczowych. Bez watpienia tego rodzaju konstrukcje protetyczne
moga wykazywac si¢ znaczng porowatoscig i pekaé podczas uzytkowania [28].

Warto w tym miejscu przytoczy¢ badania, jakie wykonali Beer i wsp. [28], ktorzy
stwierdzili, ze probki wykonane przy pomocy odlewni indukcyjnej posiadaja znaczng ilo$cia
wad odlewniczych takich jak porowatos¢. Wedlug Autorow moze to prowadzi¢ do
zmniejszenia wytrzymalosci w stosunku do danych deklarowanych przez producenta. Nie
sposob nie zgodzi¢ si¢ z tymi wnioskami, poniewaz w badaniach wtasnych stop, ktory uzyskat
jedna z najnizszych warto$ci na rozcigganie oraz granice¢ plastycznosci wykazal najwyzsza
porowato$¢, choc ilo$¢ porowatosci we wszystkich probkach nie przekroczyta 1%.

Gupta i Mehta [78] wykazali, ze wraz ze wzrostem liczby przetopow wskazane jest
zwigkszenie proporcji dodawania nowego stopu, bowiem rekompensuje on zmiany w sktadzie
chemicznym oraz zapewnia tatwo$¢ odlewania poprzez utrzymanie odpowiedniej lejnosci
stopu. Bioragc pod uwage, ze segregacja pierwiastkbw moze przyczyni¢ si¢ do zmian
wlasciwosci stopow [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39] w pracy wilasnej wykonano analize sktadu
chemicznego. Uzyskane dane okre$lajagce procentowy sktad pierwiastkow chemicznych
w badanych stopach sg zgodne z danymi podanymi przez producenta. Nie odnotowano
w kolejnych przetopach obnizenia lub podwyzszenia zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow.
Brak zmian w sktadzie chemicznym jest wynikiem zastosowanej techniki odlewniczej
i odpowiedniego dodatku stopowego. Stabilny sktad chemiczny dowodzi, ze nawet uzyskujac
niewielkie zmiany rzedu 1% dla poszczegélnych pierwiastkow, dodawanie wsadu z tego
samego przetopu o zblizonym ksztalcie i masie nie ma wplywu na stan przetwarzanych stopow
chromowo - kobaltowych. Warto tez zwroci¢ uwagg na fakt, ze nie zaobserwowano wtracen,

ktore mogtyby pochodzi¢ ze stopow juz przetopionych czagstkami materialu ceramicznego czy

DYSKUSJA 112



Wplyw powtdrnego procesu topienia na wybrane wlasnosci mechaniczne dentystycznego

stopu chromowo-kobaltowego

zanieczyszczeniami pochodzacymi z obrobki strumieniowo - $ciernej. Odlewy z udziatem
przetopionych partii charakteryzowaty si¢ bowiem podobng mikrostrukturg.

Przedstawione w tej rozprawie wyniki sktadu chemicznego sa zgodne z badaniami
przeprowadzonymi przez Kacprzyka i wsp. [59], ktorzy badali stopy po czterech kolejnych
przetopach i na podstawie analizy EDS stwierdzili, ze sktad chemiczny wszystkich probek
miesci si¢ w zakresie sktadu przewidzianego dla badanego stopu. Poza tym autorzy zwrocili
takze uwage, ze mikrostruktury przetapianych stopow nie r6znig si¢ znaczaco, co rowniez jest
zbiezne z obserwacjami metalograficznymi uzyskanymi w tej rozprawie.

Przeprowadzone badania twardosci wykazaly, ze stopy wielokrotnie przetapiane
zwigkszaja swojg twardo$¢, co jest zgodne z wynikami badan Nadolskiego i wsp. [51] oraz
Bojko i innych wspotautorow [101]. Podobng tendencje zaobserwowano w przypadku stopow
mieszanych, ktore wyraznie podwyzszyly swoja twardosc¢, ale nie tylko w stosunku do stopow
jednokrotnie przetopionych, ale takze wzgledem stopoéw wielokrotnie przetapianych.
Do podobnych wnioskow doszedt Al-Ali [52], ktory wykazal, ze odlewy wykonane ze stopow
nowych z dodatkiem przetapianych posiadaja wickszg mikrotwardo$¢ powierzchni, co pokrywa
si¢ z badaniami przeprowadzonymi w tej rozprawie, gdzie najwyzszg S$rednig twardos¢
uzyskaly stopy mieszane, a zwlaszcza stopy w proporcji 1/3 nowego i 2/3 stopu przetopionego.
Ten sam autor [52] sugeruje, ze powstate zmiany twardo$ci, mogg prowadzi¢ do obnizenia
plastycznosci stopu oraz, ze do uzupetien protetycznych powinno si¢ stosowac tylko stopy
nowe. Z kolei Kacprzyk i wsp. [59] wykazali, ze wielokrotne przetapiane stopéw nie ma
wplywu na wlasno$ci mechaniczne i moga by¢ one z powodzeniem wykorzystywane w
protetyce stomatologicznej.

Co wigcej, Lukaski 1 wsp. [106] badali wptyw jednokrotnie przetapianego stopu oraz

stopu z dodatkiem materiatu z recyklingu na jego twardo$¢. Stwierdzili, ze pomiary twardos$ci
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metodg Vikersa wykazaly brak istotnych réznic pomigdzy stopem jednokrotnie topionym
a stopem z dodatkiem ztomu z przetopoéw. Ponadto $rednia warto$¢ przetopionego stopu nie
osiagneta wartosci deklarowanych przez producenta, co nie jest zgodne z wynikami badan,
jakie uzyskano w tej rozprawie, gdzie jak wcze$niej zaznaczono twardo$¢ stopow po
przetopach wyraznie wzrosta.

Wzrost twardosci wynika najprawdopodobniej ze zwigkszonej zawarto$ci weglikow
w stopie, ktore powstaty wskutek juz jednokrotnego przetapiania. Augustyn-Pienigzek i wsp.
[10] badajac struktur¢ i wlasciwosci stopéw chromowo-kobaltowych wykazali w badanym
stopie obecnos¢ weglikow typu M23C6 oraz wystepowanie wydzielen weglikowych typu
Cr23C6, co ma istotny wptyw na utwardzenie badanych stopow.

Fakt, ze faza weglikowa sprzyja utwardzeniu stopow na osnowie kobaltu i podwyzsza ich
wytrzymato$§¢ czasowg w wysokich temperaturach, ale nie jest bezposrednim efektem
wielokrotnos$ci przetopien. Wydzielanie weglikow moze sprzyja¢ nukleacji (zarodkowaniu)
mikropgknie¢ w ich objetosci i na granicy rozdziatu weglik/osnowa, co prowadzi do obnizenia
plastycznosci stopow [114, 115, 116]. Ponadto wydzielanie weglikow obniza odpornosé
korozyjng dentystycznych stopow chromowo - kobaltowych.

W konteks$cie uzyskanych przez autora niniejszej pracy wynikow, interesujace sa badania
Doglowa i wsp [117], ktorzy porownywali wiasnosci mechaniczne probek poddanych
procedurze odlewniczej wzgledem probek wykonanych ze spiekow laserowych. Autorzy Ci
wykazali, ze w tescie na rozcigganie probki wykonane metoda konwencjonalng osiagnety
$rednig granicg plastycznosci 410 MPa, natomiast te wytworzone metodg spieku laserowego
720 MPa. Gtowna przyczyng takiej rozbieznos$ci wynikdéw autorzy upatruja w tym, ze proces
SLM charakteryzuje si¢ wysoka szybkos$ciag ogrzewania i chtodzenia, co prowadzi do

powstania drobnoziarnistej oraz jednorodnej mikrostruktury scalonej warstwy. Jednak $rednie
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wartos$ci uzyskane przez tych badaczy dla probek odlewanych sg bardzo niskie w poréwnaniu
z wlasnymi badaniami, gdzie najwyzsza $rednia Warto$¢ granicy plastycznosci wynosita od 687
MPa, a najnizsza 591 MPa. Pozostate przetopione stopy uzyskaty srednie wartosci powyzej 600
MPa. W przypadku uzyskania przez Autorow tak niskich $rednich wartosci dla probek
odlewanych nasuwa si¢ pytanie czy procedura odlewnicza zostata przeprowadzona w sposéb
prawidtowy.

W pracowni protetycznej, w ktorej wykonuje si¢ konstrukcje protetyczne przy pomocy
odlewania konwencjonalnego uzywa si¢ okolo 1 kg stopu nowego w ciggu miesiaca,
przyjmujac, ze uktad wlewowy stanowi okoto 35% kazdego odlewu, to po miesigcu powstaje
350 gram odrzutéw, co w skali roku daje utrate materiatu na poziomie 4,2 kg.

W niektorych publikacjach mozna spotka¢ si¢ z pogladem, Zze najbezpieczniej jest
stosowac stopy nowe [4, 28, 29, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]. Jednak kryterium typu 5 ISO 22674
wskazuje, ze minimalna granica plastycznosci Rp0,2 dla dentystycznych stopéw chromowo-
kobaltowych powinna wynosi¢ 500 MPa. [118]. Thopegowda i wsp. [60] wykazali, ze niewielki
spadek wlasciwosci mechanicznych majacy miejsce po przetopieniu stopu nie powinien mie¢
negatywnego wplywu na konstrukcje protetyczng osadzong w jamie ustnej. W kontekscie
przedstawionych powyzej danych uzycie przetopionych stopow wydaje si¢ zasadne. Uzyskane
w badaniach wtasnych wyniki znacznie przewyzszaja wyznaczong normg, poza dwoma
probkami ze stopu czterokrotnie topionego, dla ktorego zarejestrowano warto$ci ponizej
wyznaczonej normy, co zapewne jest przyczyng zakloconej procedury odlewniczej.

Przeprowadzone badania dostarczyly warto$ciowych danych na temat wplywu
powtornego procesu topienia na wlasnosci wytrzymatosciowe, twardo$¢ i strukture odlewow
powstatych po kolejnych przetopach. Badania podjete w dysertacji dotyczace problematyki

zwigzanej z wplywem i przetapianiem dentystycznych stopdw, jednoznacznie wykazaty, ze
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proces powtdrnego topienia i sama procedura odlewnicza powoduja, ze odlew nie uzyskuje
wiasnos$ci mechanicznych wyznaczonych przez producenta. Warto tez podkreslié, ze przyczyna
tego stanu rzeczy sa zmiany Strukturalne, ktére zachodza podczas procesu odlewania. Struktura
odlewniczych stopéw kobaltu w trakcie krystalizacji ma tendencje do tworzenia duzych
dendrytycznych ziaren osnowy z rownoczesng segregacja faz weglikowych.

Wydaje sie, ze jezeli uzyty material pochodzi z tego samego przetopu nie zawsze musi
obnizy¢ wiasnosci mechaniczne odlewanych stopow. Bioragc pod uwage skomplikowane
procedury odlewnicze mozna zgodzi¢ si¢ z wynikami badan Walczaka i wsp. [29], ktory
wykazal, ze po dodawaniu do stopu nowego stopu juz przetopionego mozna uzyskaé¢ odlew o
niejednorodnej strukturze, bardziej podatny na kruche pekanie.

Ponadto przeprowadzone badania wykazaly, ze stopy jedno — trzy - iczterokrotnie
przetopione oraz stopy mieszane (oprocz 2/3 nowego 1 1/3 przetopionego) majg zblizone
warto$ci wytrzymalosciowe, co nie jest zgodne z powszechnie panujaca opinig, ktora zaleca
mieszanie juz raz przetopionego stopu w proporcjach nieprzekraczajacych potowy wartosci
wagowej stopu nowego [33, 34, 40].

Reasumujac t¢ dyskusje powinno si¢ przedstawi¢ wyniki takze w skali procentowej,
€0 pozwoli wyrazniej wykaza¢ zmiany, jakie pojawity si¢ w stopach po powtdrnych procesach
topienia.

Srednia wytrzymalo$é na rozciaganie w przetapianych stopach obnizyla sie okoto 10%,
jednak w przypadku stopoéw dwukrotnie przetopionych oraz mieszanych sktadajacych si¢ z 2/3
nowego 1/3 przetopionego zarejestrowano spadek prawie o 18% wzgledem srednich wartosci
deklarowanych przez producenta.

W tym miejscu nalezy takze zaznaczy¢, ze blad podczas procedury odlewniczej moze

doprowadzi¢ do obnizenia warto$ci wytrzymato$ci na rozciagganie prawie o 50%, co miato
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miejsce w niniejszych badaniach w przypadku jednego odlewu wykonanego ze stopu
czterokrotnie topionego. Potwierdza to, ze w odlewnictwie konwencjonalnym co pewien czas
pojawiaja si¢ odlewy wadliwe, dlatego materialty powtornie poddane procesowi topienia
powinny zosta¢ poddane kontroli.

Rozpatrujac maksymalne wyniki wytrzymalo$ci na rozcigganie uzyskane w badaniach
dla wszystkich grup badawczych mozna zaobserwowaé, ze pojedyncze odlewy w grupach
podwyzszyly swoje wlasciwosci na rozcigganie najwyzej 0 okolo 5% wzgledem wartos$ci
podanych przez producenta.

Obnizenie $redniej granicy plastycznosci w przetapianych stopach wzgledem $redniej
wartosci podanej przez producenta dla wickszosci probek wynosita prawie 10%, ale dla grupy
badawczej stopu mieszanego sktadajacego si¢ 2/3 nowego 1/3 przetopioneg0 zarejestrowano
spadek 0 15%. Natomiast jedna z probek grupy badawczej czterokrotnie topionego stopu
obnizyta swoja granic¢ plastycznosci prawie o polowe w stosunku do srednich wartosci
deklarowanych przez producenta. Z kolei analizujac najwyzsze warto$ci granicy plastycznos$ci
tylko w jednej grupie badawczej stopu trzykrotnie przetopionego pojawily si¢ cztery odlewy,
dla ktorych zarejestrowano w najlepszym przypadku wzrost granicy plastycznosci o okoto 6 %.

Wzrost $redniej warto$ci twardosci stopu skladajagcego si¢ z 1/3 nowego 2/3
przetopionego wzrost prawie o 15 % wzgledem S$redniej twardosSci podawanej przez
producenta. Pozostate badane stopy oprécz stopu dwukrotnie przetopionego, ktory wykazat
takg samg Srednig warto$¢ twardoSci co stop jednokrotnie topiony, czyli 360 HV.

Dla stopéw zaréwno topionych wielokrotnie i wymieszanych $rednia warto$¢ twardosci
wzrosta od 5% do 10%. Natomiast jeden odlew ze stopu mieszanego sktadajacy si¢ 1/3 nowego
2/3 przetopionego zwigkszyt swoja twardo$¢ o 40% w stosunku do S$redniej warto$ci

deklarowanej przez producenta.
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Warto podkresli¢, ze zwarzywszy na niewielkie rozmiary uzupetnien protetycznych oraz
dzialajace sity zucia w jamie ustnej spadek o okoto 10% wlasciwosci mechanicznych
przetapianych stopow ma istotne znaczenie. Ponadto wzrastajaca twardo§¢ rowniez o okoto
10%, powoduje obnizenie granicy plastycznosci, ktora w aspekcie utrzymania protezy
ruchomej na podtozu protetycznym jest elementem kluczowym. Dlatego przy powtdrnych
procesach topienia nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ i wykonane odlewy z przetopow wilasciwie
kontrolowa¢. Jest to o tyle zasadne, ze zmiany parametrow tych stopow sg spowodowane
niewlasciwag technologia przygotowania formy odlewniczej oraz procesow topienia.

Znaczacy jest takze fakt, ze Biosil f w poréwnaniu z innymi dentystycznymi stopami
chromowo-kobaltowymi charakteryzuje si¢ wysoka granicg plastycznosci 700 MPa, natomiast
granica plastycznos$ci dla stopu Wironit extrahart wynosi 625 MPa.

Zhou i wsp. [118] badali wytrzymatos¢ i mikrotwardos¢ stopéw odlewanych silg
odsrodkowsg, komputerowo frezowanych, a takze tych wytwarzanych metodg metalurgii
proszkoéw. Uzyskane wyniki wykazaly, ze probki wytworzone technologia SLM osiagaja
najwyzszg granice plastycznosci, natomiast te odlewane odsrodkowo obnizyly swoje wartosci,
jednak nadal miescity si¢ one w granicach normy i posiadaty nico wyzsza granicg plastycznosci
niz stopy frezowane w systemie CAD/CAM [118].

Odpowiadajac na postawione na poczatku dyskusji pytania wydaje sie, ze uzyskane w tej
rozprawie wyniki z jednej strony, pozwalajg na bezpieczne uzycie przetopionych materiatow
w protetyce, natomiast z drugiej strony warto zaznaczy¢, ze blednie wykonanie jakiejkolwiek
czynnos$ci w procedurze odlewniczej moze doprowadzi¢ do odlewu z ukrytymi wadami, co w
przypadku topienia stopow przetopionych zwielokrotnia taka mozliwo$¢. Niewielki spadek
wlasciwos$ci jaki zachodzi po odlaniu w dentystycznych stopach chromowo-kobaltowych

nalezy zaakceptowa¢ i wpisa¢ na trwale do tego rodzaju technologii, ktéora wymaga
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bezwzglednego przestrzegania procedur. Nalezy mie¢ na uwadze réwniez, ze W obliczu
zachodzacych zmian w §rodowisku i wyczerpujacych si¢ zasobéw na Ziemi wykorzystywanie
materialdw wtornych w protetyce stomatologicznej stanie si¢ pozadane juz w niedhugim okresie
Czasu.

Analizujac na rzecz tej rozprawy wyniki przeprowadzonych badan oraz dost¢pna
literatur¢ mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie przetopionych stopdéw jest mozliwe, jezeli
zostanie wykonane zgodnie z procedurami. Bez watpienia wykorzystywanie materiatow
wtorych powinno by¢ poddawane kontroli, poniewaz nie wszystkie badane materiaty
po przetopie posiadaja deklarowane przez producenta wlasciwosci mechaniczne.

W odniesieniu do problemow, jakie niesie ze sobg odlewnictwo nalezy zaznaczy¢,
ze W protetyce pojawia si¢ alternatywa, ktéra moze rozwigza¢ problem odpadow powstatych
po odlewnictwie. Jest nig technologia SLM, ktora by¢ moze w jakiejs czeSci zastapi
konwencjonalne odlewnictwo [120, 121]. Liwinko i wsp. [96] w swych badaniach dokonali
poréwnania metody tradycyjnego odlewania stopow chromowo-kobaltowych oraz technologig
SLM i wykazali, ze struktura stopu wykonanego technikg SLM jest jednorodna. Natomiast w
probkach odlewanych widoczne sg liczne pory 1 niejednorodnos¢ fazowa, co moze skutkowaé
obnizeniem wiasno$ci wytrzymatosciowych wyrobu. Do takich samych wnioskow doszli
Bojko i wsp. [101], ktorzy stwierdzili, ze technologie SLM nie generujg tak duzych strat
materiatu 1 mogg stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnego odlewnictwa. Nalezy takze zaznaczy¢,
ze odlewy, w ktorych wystepuja porowatosci oraz zmiany w sktadzie chemicznym obnizaja
swojg odporno$¢ na korozje [122].

Mozna zgodzi¢ sie, ze technologia SLM pozwala wyeliminowaé szereg wad
w dentystycznych stopach kobaltu, w znacznym stopniu ogranicza mikrosegregacj¢ oraz

zmniejsza badz zwigksza dyspersj¢ wydzielen obcych faz (glownie weglikow). Dobor
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odpowiednich klas ziarnowych proszku pozwala na zwigkszenie drobnoziarnisto$ci struktury,
korzystnej z punktu widzenia wtasciwosci mechanicznych [123]. Jednak jest rzecza oczywista,
ze stopy chromowo-kobaltowe ze wzgledu na swoje wlasnosci mechaniczne i biozgodno$é

beda dalej stosowane w protetyce stomatologicznej [124].
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VI. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1. Analiza $rednich warto$ci naprgzen rozciggajacych, granicy plastycznos$ci oraz
wydluzenia catkowitego wskazuje, ze proces topienia dentystycznego stopu chromowo
kobaltowego Biosil f — zarowno czystego jak i z dodatkiem materiatu wcze$niej przetopionego
— powoduje spadek analizowanych wilasciwosci mechanicznych znacznie ponizej wartosci
deklarowanych przez producenta stopu.

2. W oparciu 0 wyniki badan metalograficznych makro- i mikroskopowych mozna
wnioskowa¢, ze proces wielokrotnego przetapiania nie wywotuje zmian strukturalnych
w dentystycznym stopie chromowo-kobaltowym.

3. Analiza widm energodyspersyjnych (EDS) wskazuje, ze niezaleznie od iloSci
przetopéw sktad chemiczny badanego stopu nie ulegal zmianie i byt zgodny z wartoSciami
deklarowanymi przez producenta.

4. Powtorne procesy topienia oraz dodanie do nowego stopu materialu wczesniej

przetopionego powoduje istotny wzrost twardosci ocenianego stopu chromowo-kobaltowego.
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VII. STRESZCZENIE

Wilasciwe  przeprowadzenie  procedur odlewniczych decyduje o  jakosci
wytrzymatosciowej dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego, z ktorego wykonuje
si¢ metalowe konstrukcje protez cze$ciowych. Metalowa konstrukcja protezy szkieletowej
(dla) szczeki, wraz z kanatami i stozkiem odlewniczym po oczyszczeniu z masy ogniotrwatej,
wazy przecigtnie okoto 25 graméw. Natomiast po koncowej obrobce mechanicznej masa
zmniejsza si¢ nawet do 14 gramow. Oznacza to, ze niemal polowa stopu staje si¢ bezuzyteczna.
Dlatego istotne jest, aby pozostaly po przetopieniu materiat mozna bylo wykorzysta¢ do
kolejnych odlewow. Celem niniejszej pracy byta ocena wptywu powtdrnego procesu topienia
na wybrane wlasnosci dentystycznego stopu chromowo-kobaltowego. Materiatem badawczym
byt stop chromowo-kobaltowy Biosil f.

W rozprawie przeprowadzono nastgpujgce badania: statyczng probe rozciggania,
obserwacje metalograficzne, pomiar procentowy udziatu poréw w strukturze metalu, okreslenie
sktadu chemicznego oraz pomiar twardosci HV. W tym celu wykonano probki ze stopu
jednokrotnie  przetopionego, dwukrotnie przetopionego, trzykrotnie przetopionego,
czterokrotnie przetopionego, % stopu nowego, Y stopu przetopionego, %5 stopu nowego,
% stopu przetopionego, Y2 stopu nowego, %2 stopu przetopionego oraz zglady metalograficzne
podiuzne.

Statyczna proba rozciggania wykazata, ze juz jednokrotne przetopienie dentystycznego
stopu chromowo-kobaltowego prowadzi do obnizenia wlasciwosci mechanicznych
W porownaniu z wlasciwos$ciami podanymi przez producenta.

Podczas obserwacji metalograficznych przy pomocy mikroskopdéw optycznych:

Stemi2000C (Zeiss) i Eclipse L150 (Nikon) wykazano brak wad powierzchniowych.
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Nie zaobserwowano odchylen w ksztalcie ani w wymiarach odlanych probek. Natomiast
obserwacje na zgtadach nietrawionych oraz zgtadach trawionych ujawnilty charakterystyczna
strukture odlewnicza dla odlewniczych stopow chromowo-kobaltowych. Procentowy udziat
poréw w strukturze po przetopieniach byt stabilny. Sktad chemiczny po kolejnych topieniach
nie ulegt zmianom i byt zgodny z warto§ciami podanymi przez producenta.

Badanie twardo$ci wykazato natomiast, ze stopy wielokrotnie przetapiane zwickszaja
swoja twardos$¢. Podobnie dziej¢ si¢ w przypadku stopow mieszanych. Wzrost twardosci nalezy
przypisa¢ zwickszonej zawarto$ci weglikow w stopie — powstalych na skutek procesu
przetapiania.

Reasumujac wydaje si¢, ze uzyskane w tej rozprawie wyniki z jednej strony pozwalaja
na bezpieczne uzycie przetopionych materialdbw w protetyce, natomiast z drugiej, ze btednie
wykonanie jakiejkolwiek czynnosci w procedurze odlewniczej moze doprowadzi¢ do odlewu z
ukrytymi wadami. To z kolei, w przypadku topienia stopow przetopionych zwielokrotnia taka
mozliwo$¢. Niewielki spadek wlasciwosci, jaki zachodzi po odlaniu w dentystycznych stopach
chromowo-kobaltowych nalezy zaakceptowac i wpisac na trwale do tego rodzaju technologii,
ktora wymaga bezwzglednego przestrzegania procedur odlewniczych. Nalezy takze
uswiadomi¢ sobie, ze w obliczu zachodzacych zmian w Srodowisku 1 wyczerpujacych sie
zasobow na Ziemi wykorzystywanie materiatdw wtornych w protetyce stomatologicznej, stanie
si¢ pozadane juz w niedalekiej przysztosci.

Biorgc pod uwage kryterium typu 5 ISO 22674, ktore wskazuje, ze minimalna granica
plastycznosci Rp0,2 dla dentystycznych stopow chromowo-kobaltowych powinna wynosi¢ 500
MPa. [118], uzycie przetopionych stopéw wydaje si¢ zasadne. Teoretycznie prawie wszystkie

uzyskane wyniki w przeprowadzonych badaniach znacznie przewyzszaja wyznaczong norme.

STRESZCZENIE 123



Wplyw powtdrnego procesu topienia na wybrane wlasnosci mechaniczne dentystycznego

stopu chromowo-kobaltowego

Jednak w przypadku najnizszej wartosci stopu czterokrotnie topionego uzyskano wynik ponizej
wyznaczonej normy.
Bez watpienia wykorzystywanie materiatow wtorych nalezy podaé dalszej kontroli,
a protezy wykonane z tych materialow, powinny zawiera¢ szczegoétowe dane na temat wyrobu.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1.  Analiza $rednich wartos$ci napr¢zen rozciagajacych, granicy plastycznos$ci oraz
wydluzenia catkowitego wskazuje, ze proces topienia dentystycznego stopu chromowo
kobaltowego Biosil f — zaréwno czystego jak i z dodatkiem materiatu wczesniej przetopionego
— powoduje spadek analizowanych wilasciwosci mechanicznych znacznie ponizej wartosci
deklarowanych przez producenta stopu.

2. W oparciu o wyniki badan metalograficznych makro- 1 mikroskopowych mozna
wnioskowa¢, ze proces wielokrotnego przetapiania nie wywotuje zmian strukturalnych w
dentystycznym stopie chromowo-kobaltowym.

3. Analiza widm energodyspersyjnych (EDS) wskazuje, ze niezaleznie od ilo$ci
przetopow sktadu chemicznego badanego stopu nie ulegat zmianie 1 byt zgodny z wartosciami
deklarowanymi przez producenta.

4.  Powtorne procesy topienia oraz dodanie do nowego stopu materialu wczesniej

przetopionego powoduje istotny wzrost twardosci ocenianego stopu chromowo-kobaltowego.
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Vill. SUMMARY

The adequate implementation of the moulding procedures has further consequences
on the quality and the strength of dentistry chromium-cobalt alloy, which in fact is used in the
forming steel constructions of the dental dentures. The average weight of steel constructions
of the skeletal prothesis for the jaw, with the canals and the moulding cone after being cleaned
from the fire resistant layer is about 25 grams. However, the weight diminishes after the final
mechanical tooling and finally its weigh is more less 14 grams. In fact, as it can be easily derived
from the data almost the half of the material becomes useless. Thus, it is so important to reuse
and recycle those leftovers, metal chips, in order to construct brand new dentures.

The main objective of my dissertation was to check the influence of the remelting process
on the chosen qualities of the dentistry chromium-cobalt alloy. The examined material was
Biosil f, chromium — cobalt alloy. In this dissertation the following procedures were introduced:
statistic trial on the material stretching, the percentage apperance of the voids in the steel
structure, checking the chemical composition and the stiffness of HV. In order to carry out and
experiment the following samples were prepared. That was a sample made of the alloy melted
just once, remelted twice, remelted three times, remelted four times, two-thirds of the brand
new alloy, on third of the remelted, one third of the brand new alloy, two thirds of the remelted
alloy, one second of the brand new alloy, one second of remelted. The trail statistics examining
the flexibility indicated that remelting the alloy just once diminishes the mechanical properties
of the alloy in comparison to the properties given by the manufacturer.

In order to conduct proper metallographic observations, the following microscopes were used:
Stemi2000C 9Zeiss) and Eclipse L150 (Nikon). Observations did not indicate the surface

failures. Moreover, no failures were noticed considering the shape and the size of the moulded
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specimen. But the elements etched and non etched revealed the characteristic burnouts in the
structure. Moreover, the number of voids did not excess the standard deviation. The chemical
composition after the sequence of numerous remelts is not change.

In the case of the material strength the following changes were noticed. First of all the
more remelts takes place the harder the alloy gets. It is due to the amount of the increasing
amount of carbide in alloy.

In order to conclude | would like to point of that the results obtained enable the safe use
of the remelted alloys in prosthetics, but is should be mentioned that mistakes in the moulding
procedures may result in formations of failures within the denture. The more often the alloy
is remelted the greater chance for the hidden failure to appear. It has to be mentioned that the
moulding process as such introduces minimal changes within the chromium cobalt alloys and
it should be taken for granted.

Moreover, we need to realise that we are getting out of the non renewable materials, thus
we should focus more on recycling and using the metal leftovers in prosthetics.

Taking into consideration the criteria of 5 ISO 22674 type, which indicate that the lower
border of flexibility Rp0,02 for the dentistry chromium cobalt alloys should be 500 MPa. (118),
thus using the remelted alloys seems to be excused.

Nonetheless, using of the remelted material should be examined in further and extended
experiments, as more details is required.

The following conclusions can be derived on the basis of the carried out experiments.

1. Analysis of the average tensions which have an influence on the flexibility reveals
that that melting process of the dentistry chromium cobalt alloy, so called Biosil f, the pure one
and as an amalgamate — shows that the mechanical properties are much lower according to the

manufacturer’s standards.
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2. According to the results including the experiments on metallographic macro and
microscopic it can be derived that repeated remelting process does not make the structural
changes in the dentistry chromium cobaltic alloy.

3. The profound analysis of the energy dispersive (EDS) indicates the numbers of
remelts does not have an influence on the chemical structure of the compounds and its value is
equal to the one given by the manufacturer.

4. Repeated processes of remelting and mixing up with another chemical material
which had been previously remelted results in the minimal increase of the examined chromium

cobalt alloy.
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