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Wykaz skrotow stosowanych w pracy

B/GC
B/Hera
BSE
cpTi
D/GC

EBSD

EDS

E/GC
E/Hera
EPMA
F/IGC
F/Hera
FP/GC
FP/Hera
GC/GC
GC/Hera

O/GC

R/GC

SD

pierwowzor wymodelowany woskiem Bredent, masa odlewnicza GC

pierwowzor wymodelowany woskiem Bredent , masa odlewnicza Hera

elektrony wstecznie rozproszone (backscattered electrons )

czysty tytan (commercially pure titanium )

pierwowzor wymodelowany woskiem Degussa, masa odlewnicza GC

kamera do badania dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (Electron

Backscatter Diffraction Analysis)

metoda dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (Energy Dispersive X-
ray Spectrometry)

pierwowzor wymodelowany woskiem Erkodent, masa odlewnicza GC

pierwowzor wymodelowany woskiem Erkodent, masa odlewnicza Hera

elektronowa mikroanaliza rentgenowska (Electron Probe Micro — Analysis)

pierwowzor wymodelowany akrylem Fino, masa odlewnicza GC

pierwowzor wymodelowany akrylem Fino, masa odlewnicza Hera

pierwowzor wymodelowany akrylem Form Plast, masa odlewnicza GC

pierwowzor wymodelowany akrylem Form Plast, masa odlewnicza Hera

pierwowzor wymodelowany akrylem GC, masa odlewnicza GC

pierwowzor wymodelowany akrylem GC, masa odlewnicza Hera

bez pierwowzoru, masa odlewnicza GC

poziom istotnosci (probability value)

pierwowzor wymodelowany woskiem Renfert, masa odlewnicza GC

odchylenie standardowe (Standard Deviation)



SE

SE;

SE,

SEM

SIGC

WDS

Y/GC

elektrony wtorne (Secondary Electron)

elektrony wtérne wyemitowane w wyniku oddziatywania wigzki pierwotnej na
prébke

elektrony wtérne wyemitowane w wyniku oddziatywania z elektronami wstecznie
rozproszonymi

skaningowa mikroskopia elektronowa (Scanning Electron Microscopy)
pierwowzor wymodelowany woskiem Schuler, masa odlewnicza GC

metoda dyspersji  dlugosci fali promieniowania rentgenowskiego (Wave
Dispersive X- ray Spectrometry)

pierwowzor wymodelowany woskiem Yeti, masa odlewnicza GC
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1. Wstep

Woski odlewowe oraz tworzywa akrylowe wykorzystywane sa do modelowania
pierwowzorow protez statych, ktore nast¢gpnie w procesie odlewniczym po wypaleniu formy
wykonanej z masy ostaniajacej zamieniane zostaja na metalowe elementy konstrukcji protez.
W technice dentystycznej woski znajdujg zastosowanie w wykonawstwie protez ruchomych
oraz protez stalych. Uzywa si¢ ich do wykonywania modeli, ktére sa nastepnie zastgpowane
materiatem stosowanym do wytwarzania uzupetnienia protetycznego. Woski dentystyczne
roznig si¢ pod wzgledem ich wlasciwosci oraz sktadu [1,2]. Gtownymi sktadnikami woskow
dentystycznych sa: parafina, stearyna, wosk pszczeli, ozokeryt, wosk olbrot, wosk karnauba,
wosk japonski, kalafonia, terpentyna, glinki oraz barwniki. Komponenty te po dokladnym
wymieszaniu uzyskuja odpowiednie wtasciwosci plastyczne, twardo$¢, elastyczno$c¢, lepkosé
oraz temperature topnienia [1,2,3].

Tworzywa sztuczne stosowane w stomatologii sa materiatami, ktorych podstawowym
sktadnikiem sg: syntetyczne, naturalne oraz modyfikowane polimery, uzupetniane dodatkami
innych substancji pomocniczych, takich jak np. plastyfikatory i stabilizatory.

Wiasnosci tworzyw sztucznych, zarowno fizycznych jak i mechanicznych okreslaja przede
wszystkim te polimery, z ktorych dane tworzywo uzyskano. [4,5].

Polimetakrylan metylu (PMMA) =znalazt szerokie zastosowanie w protetyce
stomatologicznej oraz medycynie. Stosuje si¢ go do sporzadzania ptyt protez ruchomych,
uzywajac do tego celu twardych tworzyw, do ktorych mozna w czeSci protezy przylegajacej
do btony §luzowej doda¢ mickkie tworzywa podscielajace. Tworzywa akrylowe wykorzystuje

si¢ rowniez do wyrobu zgbow sztucznych stosowanych w protezach, do licowania mostow



oraz do modelowania wktadow, podbudéw koron i mostow, klamer oraz réznych innych
elementow, ktoére w procesie odlewniczym zamienione zostang na metal [5].

Duzym sukcesem w stomatologii odtwoérczej bylo zastosowanie metod odlewniczych
Z udzialem mas ostaniajacych, dzieki ktorym wykonujemy wktady ze ztota, mosty, korony
oraz inne uzupetnienia ze stopow metali szlachetnych lub nieszlachetnych.

Masa oslaniajagca okresla si¢ material ceramiczny lub inny, nadajacy si¢ do
sporzadzania formy odlewniczej, w ktorej moze by¢ odlany metal lub stop. Procedura
wykonania formy odlewniczej polega na zatopieniu pierwowzoru woskowego lub akrylowego

w masie ostaniajacej, a w dalszej kolejnosci jego wytopieniu. [2,6,7].

1.1. Procesy odlewnicze

Technika odlewania metali metodg traconego wosku jest metoda znang juz od czaséw
starozytnych, wykorzystana zostata po raz pierwszy w dziedzinie techniki dentystycznej
w roku 1907 przez Taggarta [1,8]. Przygotowujac forme odlewnicza nalezy bra¢ pod uwage
jej wytrzymalos¢, konieczno$¢ umieszczenia pierScienia odlewniczego we weczesniej
rozgrzanym piecu w odpowiednim czasie po zalaniu pierwowzoru masg ostaniajacg [9]. Gdy
masa ostaniajagca osigga maksymalng temperatur¢ w wyniku zachodzacej reakcji
egzotermicznej po wypetieniu formy z wymodelowanym wzorcem, w tym momencie
uzyskuje optymalng wytrzymato$¢ na szok termiczny [10]. Wiele czynnikéw istotnie wptywa
na jako$¢ struktury formy odlewniczej przy wyborze metody przyspieszonej oraz
standardowej. Sg to - sposob mieszania masy ostaniajgcej, temperatura pieca podczas
umieszczenia w nim pierécienia, rodzaj wosku odlewniczego lub tworzywa akrylowego,
ziarnisto$¢ materiatu ogniotrwatego oraz jako$¢ wody zarobowej. Zalecane jest stosowanie
fosforanowych mas ostaniajagcych o parametrach zapewniajacych niski wspotczynnik

rozszerzalnosci podczas wigzania masy, w ktorej znajduje si¢ pierwowzor, a duzym



wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej w trakcie wypalania woskowych wzorcow [11].
Masy oslaniajace wigzace za pomoca siarczanu wapnia W wyniku reakcji egzotermicznej
zapewniaja nizsze temperatury wigzania anizeli masy fosforanowe, ale masy tego rodzaju
maja niska wytrzymalo§¢ w temperaturach powyzej 700 C [11]. Siarczan wapnia zawarty
W masie w temperaturze wyzszej niz 700°C ulega dekompozycji na dwutlenek siarki,
trojtlenek siarki i1 tlenek wapnia, powodujac krucho$¢ odlewanego metalu. Obecnie do
sporzadzenia formy odlewniczej w technice dentystycznej stosuje si¢ fosforanowe masy
ostaniajgce. Sg one stosowane do precyzyjnych odlewow, takich jak protezy szkieletowe,
struktury metalowe koron 1 mostow ceramicznych oraz do wykonawstwa prac
petnoceramicznych [12,13]. Fosforanowe masy ostaniajace stanowig polikrystaliczno -
ceramiczny material o charakterze kruchym [14,15]. Badania wielu autorow wykazaly, ze
metoda przygotowania masy oslaniajgcej wywiera istotny wplyw na stopien porowatosci
dentystycznych mas odlewniczych, co ma bezposredni zwiazek z wytrzymatoscig formy oraz
jakosciag pozniejszych uzupehien [10].

Badania Hajdugi i wsp. [16] wykazaty, ze pomimo przestrzegania wszelkich procedur
zwigzanych z przetopem stopow metali, nie da si¢ unikng¢ szeregu zmian dotyczacych ich
budowy strukturalnej po kolejnych przetopach. Material metaliczny staje si¢ bardziej kruchy
i podatny na wszelkiego rodzaju uszkodzenia. Celem zapewnienia dobrych i prawidtowych
wlasciwosci  strukturalnych z ograniczong iloscig zanieczyszczen, nalezy dazy¢ do
ksztaltowania struktury drobnoziarnistej. Osiggna¢ to mozna poprzez mechanizm sterowania
temperaturg krystalizacji — chtodzenia, tym samym podwyzszajac wlasnosci mechaniczne
materiatu [16]. Do odlewania konstrukcji uzupeklnien protetycznych stosowany jest tytan
i jego stopy, ze wzgledu na doskonate whasciwosci, takie jak: biokompatybilnosé, wysoka
odporno$¢ na korozje, niskg gesto$¢ oraz dobre wiasciwosci mechaniczne, podobne do

stopéw ztota klasy IV [17,18,19]. Na wilasciwosci mechaniczne tytanowych odlewoéw duzy



wplyw maja procesy zachodzace w trakcie odlewania [20,21]. Tytan ma bardzo wysoka
temperatur¢ topnienia, w ktoérej to moga zachodzi¢ reakcje pomigdzy poszczegdlnymi
sktadnikami zawartymi w masie ostaniajacej a tytanem [22,23].

Zachodzace reakcje chemiczne pomigdzy roztopionym metalem a poszczeg6lnymi
sktadnikami fosforanowych mas ostaniajacych oraz mas krzemowych, moga doprowadzi¢ do
powstania zanieczyszczen zwanych ,, o — case ”, ktore spowodowane sg interakcjg pomiedzy
tytanem, krzemem, fosforem oraz tlenem. Strefa zanieczyszczenia o - case ma glebokos¢ do
200 pm i charakteryzuje si¢ nizsza sita potaczenia ceramiki dentystycznej z tytanowa
powierzchnig uzupelnienia protetycznego [24,25]. Jest to zjawisko niekorzystne, poniewaz
przyczynia si¢ do powstawania wigkszej porowatosci, obnizenia plastycznosci oraz wigkszej
podatnosci na korozje [26,27]. Prylinski 1 wsp. [28] wykazali duze powinowactwo tytanu do
azotu, wodoru, tlenu i krzemu, zalecajac w odlewnictwie tytanu Stosowanie mas
odlewniczych z mata zawartos$cig kwarcu, w zamian rekomendujac masy z duzg zawartoscig
tlenkéw magnezu, glinu, itru i cyrkonu czyli pierwiastkow, ktére posiadajg malg zdolnos¢ do
wchodzenia w reakcje chemiczne z tytanem [29,30,31]. Aby ograniczy¢ powstawanie fazy
,» 0 — case ” podczas odlewnictwa tytanu, wprowadzono masy ostaniajgce nowej generacji
zawierajace tlenki, ktore posiadajg wigksze powinowactwo do tlenu niz tytan, sg to MgO oraz
Al,O3. Mimo zmodyfikowania i unowocze$nienia sktadu mas ostaniajgcych, przeprowadzono
badania pod katem zanieczyszczen wystepujacych na powierzchni odlewoéw tytanowych.
Obserwacje ujawnity obecnos¢ stref kontaminacji w postaci twardych i kruchych powtok
o wymiarach 20 - 40 um [32,33]. Zanieczyszczenia tego rodzaju mogg mie¢ bezposredni
wplyw na whasciwosci odlewow [34]. Jakos¢ odlewow uzalezniona jest w gtownej mierze od
technologii wytwarzania, a ta z kolei jest skomplikowana i zalezy od wielu czynnikow,
miedzy innymi od temperatury topienia metalu. Wypeknianie formy stopem, ktérego

temperatura odbiega od temperatury wymaganej, prowadzi do powstania wielu wad, co
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potwierdzity badania przeprowadzone przez Hajduge i wsp. [35]. Z punktu widzenia
technologii wytwarzania i konstrukcji odlewu, najwazniejsze jest zjawisko skurczu
odlewniczego, ktorego nastepstwa w postaci tworzenia si¢ jam skurczowych, zmniejszenia si¢
wymiaré6w odlewow i powstajacych naprgzen wlasnych musza by¢ uwzglednione zaréwno
podczas projektowania konstrukcji odlewow, jak i technologii odlewniczej. W wyniku
stygnigcia metal krzepnie, tak aby w stanie statym zachowac ksztatty nadane mu przez wneke
formy. W procesie ochtadzania i krystalizacji stopu ustalaja si¢ mechaniczne oraz uzytkowe

wlasciwosci odlewu.

1.2. Masy odlewnicze

Masy odlewnicze, zwane réwniez ostaniajacymi lub ogniotrwalymi znajduja
zastosowanie do sporzadzania form odlewniczych. W masach tych zatapia si¢ wczesniej
wykonane z wosku lub akrylu i umieszczone w pierScieniu na stozku odlewniczym
uksztaltowane elementy protez, ktore nastgpnie zamienia si¢ na metal w procesie
odlewniczym [1,12].

Masy odlewnicze zawierajace fosforany jako czynnik wiazacy, sa najczgstszymi
rodzajami mas stosowanych do odlewania stopéw o wysokiej temperaturze topnienia.
Sktadajg si¢ z trzech réznych komponentéw. Pierwszy skladnik zawiera rozpuszczalne
w wodzie jony fosforanowe. Sktadnik drugi to tlenek magnezu, ktory reaguje z nimi
w temperaturze pokojowej, natomiast trzeci to sktadnik ogniotrwaty — odmiana dwutlenku
krzemu (kwarc, trydymit, krystobalit).

System 1aczacy w masie odlewniczej wigzacej za pomocg fosforanéw podlega reakcji
kwasowo - zasadowej pomig¢dzy kwasem monoamoniowo - fosforanowym (NH;H2PO,)

a zasadowym tlenkiem magnezowym (MgQO). Rozpuszczalny fosforan reaguje w wodzie ze

11



stabo rozpuszczalng magnezja, w ten sposob tworzy na jej powierzchni wigzace medium
Z czasteczkami wypetniacza osadzonymi w matrycy.

Podczas wigzania jak réwniez wypalania sekwencja reakcji chemicznych
I termicznych w masie odlewniczej powoduje rozne zmiany fazy, gwarantujagc w ten sposob
wytrzymalos¢ w wysokich temperaturach oraz temperaturze pokojowej, w zwiazku
Z powyzszym masa odlewnicza wykazuje odpornos¢ na dziatanie stopéw o wysokim punkcie
topnienia.

W celu zwigkszenia ekspansji stosuje si¢ kombinacje czasteczek krzemionki o roznych
rozmiarach. Masa odlewnicza moze by¢ zarabiana woda destylowang lub specjalnym ptynem,
ktory jest forma zolu krzemionkowego w wodzie dostarczanej przez producenta [1,12].

Aby sporzadzi¢ odlew najpierw konieczne jest utworzenie formy, do ktdrej zostanie
wprowadzony ciekly metal. Poniewaz proces odlewnictwa przebiega w bardzo wysokich
temperaturach forma musi by¢ wytrzymata. Badania Jones i wsp. [36-40] wykazaty, ze forma
odlewnicza powinna posiada¢ wytrzymatos¢ na pekanie podczas jej wygrzewania oraz
w trakcie wtlaczania ciektego metalu. Ponadto forma powinna mie¢ odpowiednie wtasciwos$ci
przewodnictwa cieplnego, aby zapewni¢ rownomierne rozprowadzenie ciepta oraz umozliwié
wlasciwg krystalizacj¢ odlanej konstrukcji. Masa ostaniajaca zastosowana do sporzgdzenia
formy odlewniczej réwniez powinna posiada¢ wiasciwosci umozliwiajgce przepuszczalnosé
powietrza, ktore zostaje uwiezione wewnatrz formy w trakcie procesu odlewania.

W sktad mas ostaniajagcych wchodzg takie komponenty, jak: krzemionka,
glinokrzemiany, tlenek glinu, krzemian cyrkonu lub cyrkon, sktadniki te w postaci proszku
zostajgwymieszane w odpowiedniej proporcji z plynem zawierajacym koloidalng
krzemionke. Doles i wsp. [41] opracowali w swych badaniach inne rodzaje wypetiaczy do
mas ostaniajgcych sktadajgcych si¢ z krzemionki, aluminy, cyrkonu, kaolinu, mulitu, cyjanitu,

haloizytu i azbestu. Masa ostaniajgca zawierajgca powyzsze sktadniki jest mniej porowata, co

12



pozwala na uzyskanie doktadniejszych odlewow. Badania przeprowadzone przez Jiang i wsp.
[42] oparte byly na analizach trojsktadnikowych mas ostaniajacych. Pierwszym sktadnikiem
byt proszek cyrkonowy zmieszany z ptynem krzemionkowym. Zol krzemionkowy poprawia
jako$¢ powierzchni formy oraz zwigksza jej wytrzymato§¢. Warstwa ta pokrywata
powierzchni¢ pierwowzoru. Sktadnikami drugiej zawiesiny byt proszek krzemowo - glinowy
zmieszany z zolem krzemionkowym w celu poprawy wlasciwosci ogniotrwatych. Warstwe
trzecig stanowit proszek krzemowo - glinowy zmieszany z zolem krzemianu sodu. Wykazano,
ze zastosowane komponenty, tworzace form¢ w polaczeniu z metoda wykonania
pierwowzorow oraz odlewania przy niskim ci$nieniu stopéw aluminiowych i magnezowych,
pozwalajg osiggna¢ duzg doktadnos¢ wykonanych odlewow [42].

W technice dentystycznej do odlewania wysoko szlachetnych stopéw na bazie ztota
najczesciej korzysta si¢ z mas oslaniajacych wigzacych za pomocg siarczanu wapnia.
Gipsowe masy ostaniajace posiadaja prawidlowe wiasciwosci, dzigki ktorym materiat ten jest
odporny na skurcze wywotane podczas odlewania stopow szlachetnych na bazie zlota [43,
44]. Materialy ogniotrwale na bazie fosforanu, w przeciwienstwie do materiatow
zawierajacych siarczan wapnia, sg glownie przeznaczone do odlewnictwa podbudow do
uzupelnien metalowo — ceramicznych [45,46]. Aby sporzadzi¢ form¢ odlewnicza, masa
ogniotrwata musi by¢ wytrzymata, powinna przepuszczaé pary gazoéw oraz dokladnie
powiela¢ ksztalt pierwowzoru. Wiele badan wskazuje na to, ze bardzo istotng cechg jest

porowato$¢ masy ostaniajacej [47-50].

1.3. Materialy do modelowania pierwowzorow protez stalych.
Do wykonywania modeli odlewéw metalowych lub ceramicznych protez statych
stosuje si¢ samoutwardzalne tworzywa akrylowe, zywice $wiatlo utwardzalne oraz woskKi

odlewowe. Tworzywa akrylowe charakteryzujg si¢ niskimi warto$ciami ciepta polimeryzacji

13



jak rowniez skurczu, posiadaja wicksza wytrzymato$¢ i mniejsza sktonno$¢ do ptynigcia niz
woski, dobrg stabilno$cig wymiardw oraz cechuja si¢ bezresztkowym spalaniem [12].

W protetyce stomatologicznej PMMA wystepuje w dwoch wariantach:  do
polimeryzacji termicznej, gdzie doprowadzamy odpowiednig ilo$¢ ciepta, oraz jako tworzywo
samo polimeryzujace; gdzie reakcja polimeryzacji nastepuje po wprowadzeniu odpowiednich
katalizatorow. Aby poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne, mozna umocni¢ PMMA czastkami
TiO,, dzigki czemu zwigksza si¢ stabilno$¢ termiczng. W badaniach stwierdzono, ze twardosé
PMMA ro$nie wraz ze zwigkszang iloscig dodanego TiO, [51].

Oceniajagc biozgodno$¢ materialow stomatologicznych Shaw i wsp. [52], podkreslaja,
ze nie ma materiatlu, ktéry bylby catkowicie odporny na warunki panujace w jamie ustnej, ze
wzgledu na dzialajace obcigzenia mechaniczne, zmiany wartosci pH $liny, temperatury oraz
zmiany w sktadzie biochemicznym §liny.

Zwroci¢ uwage nalezy na zjawisko skurczu odlewu znajdujgcego si¢ w masie
ogniotrwatej. Mozna wyr6zni¢ trzy typy skurczu: skurcz cieczy, jest to roznica w objetosci
ciektego metalu, pomiedzy temperaturg do jakiej zostat on podgrzany, a temperaturg odlewu.
Drugi typ skurczu zwigzany jest z przejéciem metalu ze stanu cieklego w stan staly. Trzeci
rodzaj skurczu dotyczy rozszerzalnosci termicznej pomigdzy temperaturg jego krzepnigcia,
a temperaturg pokojowa [35,53,54]. Do sporzgdzenia pierwowzoréw najczesciej wybiera sie
woski, tworzywa sztuczne, polistyren. Badania dotyczace wptywu woskow odlewowych na
strukture warstwy wewnetrznej masy odlewniczej przeprowadzit Glenc i wsp. [2]. Autorzy
w badaniach  mikroskopowych wykazali réznice w koncentracji poszczegolnych
pierwiastkdOw w zaleznos$ci, czy byt to obszar bezposredniego kontaktu masy z wypalonym
wzorcem, czy strefa oddalona od woskowego pierwowzoru mostu. Wynikiem
przeprowadzonej analizy fraktograficznej bylo  zidentyfikowanie na  przekroju

charakterystycznych przelomow kruchych we wszystkich badanych probkach; nie
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stwierdzono wyraznych zmian w obszarze przenikania wosku do masy w postaci
zanieczyszczen oraz wad ksztaltu okolic po wypalonym wosku [2].

Wosk, stuzacy do sporzadzenia pierwowzoru, powinien mie¢ jak najnizszy
wspolezynnik ekspansji termicznej oraz zachowywa¢ nadany mu ksztalt w temperaturze
pokojowej. Wszystkie komponenty wosku powinny ulega¢ calkowitemu spaleniu, aby
pozostato$ci w postaci popiotu nie zanieczyscily formy odlewniczej [1]. Na rynku dostepna
jest szeroka gama tworzyw stosowanych w procesach odlewniczych, takich jak: Palavit G
resin (Heraeus Kulzer GmbH, Wehrheim, Germany), Pattern resin (GC Dental Products
Corp.,Tokyo, Japan). Sa one coraz czesciej stosowane w laboratoriach dentystycznych, jako
alternatywa dla woskow odlewowych.

Obecnie najczesciej stosuje si¢ technologie traconego wosku w odlewnictwie metali
I stopow. Badania Prylinskiego [55] wykazaly, Zze w technice traconego wosku czas
wykonania podbudowy wynidst od pigciu godzin 1 pigciu minut do pigciu godzin
i dwudziestu minut, natomiast w technologii CAD/CAM byt o ponad polowe krotszy
I wyniost dwie godziny i dziesi¢¢ minut.

Woski dentystyczne sa materiatlami, ktore posiadaja najwyzszy wspotczynnik
rozszerzalno$ci termicznej sposrod wszystkich materialtdw  dentystycznych, czgsto
przyczyniajac si¢ do braku doktadnosci wykonanych protez. Diwan i wsp. [56] wykazali
istotne roznice w doktadnosci dopasowania odlanych protez szkieletowych w zaleznosci od
czasu przechowywania woskowych pierwowzoréw na modelu ogniotrwalym. Doktadnos¢
dopasowania odlanych konstrukcji zmniejszyta si¢ wraz z czasem przechowywania
pierwowzorow w pracowni, czego powodem byty odksztalcenia powstajgce w strukturze
wosku.

W gabinetach stomatologicznych jak i laboratoriach dentystycznych czesto korzysta

2"

si¢ z materialow ,, pattern resins ”. W ostatnich latach coraz wigksze ich zastosowanie
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w implantologii doprowadzito do rozwinigcia tych materialtow w dziedzinie odlewnictwa.
Niestety skurcz zywicy wystepujacy podczas polimeryzacji wpltywa niekorzystnie,
a opracowywanie frezem wytwarza nadmiar ciepta, co moze wplyna¢ na znieksztalcenie
wyrobu [57].

Materialy termoplastyczne przeznaczone do sporzadzania pierwowzoréw sg zalecane
przy wykonywaniu takich prac, jak: mosty Maryland, korony teleskopowe, wktady oraz
implanty [58]. Doktadno$¢ odlewoéw ma istotne znaczenie przy dopasowaniu uzupelnien
protetycznych, pierwowzory najczgsciej zostaja wykonane z wosku, dzieki niskim kosztom
materiatu [59,60]. Wosk odlewniczy posiada jednak dwie gléwne wady, sa nimi wysokKi
wspolczynnik rozszerzalnoéci termicznej oraz mozliwos¢ samoistnego odksztalcenia
wymodelowanych pierwowzoréw [60]. Badania przeprowadzone przez Rajagopal i wsp. [61]
miaty na celu analiz¢ poréwnawcza pierwowzorow wykonanych tworzywem samo
polimeryzujacym, tworzywem S$wiatlo - polimeryzujacym oraz woskiem. Do badan autor
wykorzystal tworzywo Palavit GLC (Heraeus Kulzer GmbH, Germany) S$wiatlo —
utwardzalne, tworzywo samo polimeryzujace (Pattern Resin, GC Corporation, Japan) oraz
wosk firmy (GC Corporation, Japan). Sposrod wszystkich materiatdow zbadanych przez
autora, najlepszy wynik pod wzgledem jakos$ci dopasowania miato tworzywo S$wiatlo
utwardzalne, tworzywo samo polimeryzujace wykazato mniejsza doktadnos$¢ niz to uzyskane
przy uzyciu wosku. Autorzy stwierdzili, ze materiaty oparte na tworzywach polimeryzujacych
s mniej podatne na odksztalcenia spowodowane dlugotrwalym przechowywaniem
pierwowzoru przed odlaniem. W sytuacjach, gdy proces zatopienia pierwowzoru woskowego
w masie ostaniajgcej jest opdzniony, wowczas zaleca si¢ stosowanie tworzyw sztucznych

[61].
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1.4. Badania mikroskopowe preparatéw w technice dentystycznej.

Mikroskopy elektronowe oraz badania prowadzone przy ich pomocy, od ponad
siedemdziesi¢ciu lat sg podstawowym narzgdziem poznawania materii na poziomi€ nano oraz
subnanorozmiaréw. Zaleta analizy w mikroskopie elektronowym SEM (Scanning Electron
Microscopy) jest mozliwos¢ analizy powierzchni bez preparowania, lecz kosztem nizszej
rozdzielczosci, wynoszacej okoto Inm [62].

W 1931 roku Knoll i Ruska wykonali pierwszy mikroskop elektronowy, urzadzenie to
przypominato w dziataniu mikroskop $wietlny. Cztery lata p6zniej zaproponowali koncepcje
SEM i skonstruowali prototyp pierwszego skaningowego mikroskopu elektronowego
[63,64,65].

W 1965 roku gdy Everhart i Thornley wynalezli detektor scyntylacyjny zbudowano
pierwszy komercyjny tego typu aparat. Mikroskop elektronowy stal si¢ wowczas
nieodzownym i powszechnie stosowanym urzadzeniem badawczym [62].

Sygnaty w skaningowej mikroskopii elektronowej pochodza z réznej glebokosci
badanej probki, gdyz rozpedzone elektrony bombardujg powierzchni¢ a wnikajac w glab,
ulegaja rozpraszaniu sprezystemu oraz niesprezystemu [66-68]. Zjawiska fizyczne
towarzyszace rozpraszaniu elektronow mogg sta¢ si¢ zrodtem potencjalnego sygnatu. Do
najwazniejszych sygnatéow stluzacych gromadzeniu informacji o badanym preparacie uwaza
si¢: elektrony wtorne SE (secondary electron), elektrony wstecznie rozproszone BSE
(backscattered  electrons), elektrony  Augera, charakterystyczne  promieniowanie
rentgenowskie oraz rentgenowskie promieniowanie ciagle i fluorescencyjne. Sygnaty
odebrane przez detektory pochodzg z réznych glebokosci probki, co przedstawiono na rycinie

1 oraz niosg rozne informacje dotyczace badanego preparatu [62,68].
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Rycina 1. Schemat obszaréw emisji elektronéw i promieniowania elektromagnetycznego z probki
w wyniku oddziatywania wiazki elektronowej [62].

Emisja elektronow wtornych SE jest efektem niesprgzystego rozproszenia wigzki na
elektronach, natomiast intensywno$¢ emisji niskoenergetycznych elektronéw wtornych zalezy
od kata padania wigzki skanujacej. Dzigki nim uzyska¢ mozna bardzo dobre, przestrzenne
obrazy morfologii powierzchni o duzej glebi ostrosci. Elektrony niskoenergetyczne, ktore
wychodzg na zewnatrz materialu (energia Kinetyczna do 50 eV), zwane sa elektronami
wtornymi [68]. Gtownie sg to elektrony pochodzgce z pasma walencyjnego oraz z pasma
przewodnictwa materiatu, lecz niewielka ich cze$¢ to albo elektrony Augera, albo
fotoelektrony lub rozproszone niespr¢zyscie elektrony wigzki pierwotnej. Mozliwa jest takze
analiza ich widma energii 1 wtedy otrzymujemy informacj¢ o sktadzie chemicznym materiatu
(elektorny Augera) lub o jego strukturze energetycznej (elektrony pasma przewodnictwa
i pasma walencyjnego). Elektrony wtorne mogg zosta¢ wybite przez elektrony wigzki
pierwotnej, sg to elektrony wtorne pierwszego rodzaju SEj, lub poprzez wstecznie
rozproszone elektrony tej wigzki powracajgce do powierzchni probki - sg to elektrony wtorne
drugiego rodzaju SE; [62,66,68].

Elektronowa mikroanaliza rentgenowska EPMA (Electron Probe Micro — Analysis)
pozwala na okre$lenic morfologii oraz skladu badanego materiatu, wykorzystuje

oddziatywanie wysokoenergetycznych elektrondow z atomami probki, gdzie wigzKi
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elektronowe, sg ogniskowane do $rednicy okoto 0,1um, a energie elektronéw zwykle
mieszczg si¢ w przedziale 5 - 25 keV. [68].

Preparatyka w mikroanalizie rentgenowskiej jest specyficzna dla kazdego badanego
materialu. Najwazniejszym wymogiem jest mozliwo$¢ odprowadzenia tadunku oraz ciepta
gromadzacego si¢ w materiale w trakcie naswietlania jego powierzchni wigzka elektronéw
[66]. Jesli materiat jest przewodnikiem, nie jest wymagane podejmowanie specjalnych
zabiegow, ktore trzeba by podja¢ w przypadku dielektrykdw, nanoszac na powierzchnig
probki warstwe pierwiastka przewodzacego np. C, Si, Al, Cr, Ti, Cu, Au [66]. Metody
nanoszenia warstw przewodzacych to rozpylanie katodowe lub parowanie prozniowe, ktorym
to postuzono si¢ w badaniach Glenca i wsp. [2]. Podczas wyboru pierwiastka, ktory jest
naparowywany na powierzchni¢ probki nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ naktadania si¢ linii
spektralnych tego pierwiastka na linie spektralne pierwiastkow, ktore wchodza w sktad
badanego materiatu [66].

Badania fraktograficzne, czyli analiza przelomoéw jest jedynym zréodtem informacji
0 przebiegu procesu pekania. Pekanie materiatdéw jest procesem szczegdlnie niekorzystnym
dla konstrukcji, poniewaz prowadzi do jej unicestwienia [69]. Procesy pgkania
W szczegdlnosci kruchego, zachodza z wielka predkoscia do 50% predkosci fali Rayleigha
i dlatego trudno je badaé. Najbardziej krytyczne miejsca, ktore dajg impuls lawinowemu
rozwojowi pgkniecia znajdujg sie¢ zazwyczaj wewnatrz materialu, a nie na jego powierzchni.
Uwzgledniajac potrzeby opisu procesu pekania wprowadzono podziat na przetomy plastyczne
1 kruche, gdzie przetom kruchy to taki, przy ktorym nie obserwuje si¢ oznak odksztatcania
materiatu w skali makroskopowej (w ten sposob peka szkto albo 16d, a takze wiele narzedzi:
wiertla, noze, pilniki) [69,70]. Natomiast przetom plastyczny to taki, podczas ktorego

obserwuje si¢ trwate odksztalcenie materiatu w poblizu powierzchni peknigcia.
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Z punktu widzenia struktury materialu pekanie moze mie¢ charakter ciagliwy -
towarzyszy mu intensywne odksztalcenie plastyczne, lub tupliwy - bez zauwazalnych §ladow
odksztalcenia plastycznego [68,71]. Pekanie tupliwe ma miejsce wzdtuz pewnych ptaszczyzn
krysztatu tworzacych strukture, tzw. plaszczyzn tupliwosci, a to najczesciej prowadzi do
powstania przetomu kruchego. Obszary pgkania lupliwego mozna réwniez zaobserwowaé
W przetomach plastycznych. Plaszczyzny tupliwo$ci przebiegaja réznie w ziarnach, ktore
sasiaduja ze soba. Zachowanie jednej ptaszczyzny przelomu w skali makro jest mozliwe tylko
poprzez tworzenie si¢ na powierzchniach niekorzystnie zorientowanych drobnych uskokdw,
ato prowadzi do powstania na obrazie powierzchni przetomu charakterystycznego uktadu

uskokéw, zwanego wzorem dorzeczy [68,69,70].
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2. Zalozenia i cele pracy

Woski, tworzywa sztuczne oraz masy odlewnicze sg materiatami Sszeroko
stosowanymi we wspoOlczesnej technice dentystycznej podczas wykonawstwa ruchomych
i stalych uzupetien protetycznych. Wiasciwy dobdr materiatlow stuzgcych do modelowania
pierwowzorow protez stalych wraz z masami odlewniczymi, z ktorych wykonane sg formy
odlewnicze oraz przeprowadzony proces wygrzewania i wypalania majg istotny wptyw na
jako$¢ uzupehienia protetycznego. W celu ustalenia sktadu chemicznego probek masy
odlewniczej, lokalizacji poszczegdlnych pierwiastkow oraz stopnia ich koncentracji
w zalezno$ci od analizowanych obszarow 1 zastosowanych materialéw stosuje si¢ metody
mikroanalizy rentgenowskiej za pomoca spektrometru energo - dyspersyjnego. Ocena stanu
przetomoéw probek oraz kontrola stanu powierzchni mozliwa jest dzigki mikroskopowe;j
analizie fraktograficznej.

W niniejszej pracy przeprowadzono badania dwoch powszechnie uzywanych mas
odlewniczych - Hera Moldavest Exact (Heraeus Germany) i GC Vest G (GC Belgium) oraz
wybranych woskow i tworzyw akrylowych stuzacych do modelowania pierwowzorow protez.

W badaniach wptywu woskow odlewowych oraz tworzyw sztucznych stosowanych do
modelowania koron, mostow i wkladow na wlasciwosci formy wykonanej z masy
odlewniczej stworzono warunki podobne do tych panujacych w trakcie procedur wytwarzania
protez zebowych ruchomych oraz uzupetien statych. Wybrano do tego celu sze$¢ rodzajow
woskow odlewowych, trzy tworzywa akrylowe oraz dwa rodzaje mas odlewniczych.
Przeprowadzenie badan makroskopowych i mikroskopowych obszaru kontaktu mas

odlewniczych z materiatami do modelowania pierwowzorow w kontekScie analizy
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strukturalnej daje mozliwos$¢ oceny wiasciwosci mas odlewniczych w procesie wygrzewania

form.

Biorac pod uwage powyzsze przestanki przeprowadzono badania, ktérych celem byto:

— okreslenie wpltywu wybranych materiatow stosowanych do modelowania protez statych
na struktur¢ wewnetrzng wybranych mas odlewniczych;

— analiza jako$ciowa oraz iloSciowa zawartos$ci pierwiastkow w probkach wykonanych
Z mas odlewniczych oraz dokonanie pordwnania obszaré6w powierzchni masy majacych
bezposredni kontakt z wypalonymi pierwowzorami z obszarami, ktore tego kontaktu nie
miaty;

— ocena stanu przetomdéw probek badanych mas odlewniczych w celu poszukiwania
uszkodzen struktury probek, mogacych pojawic¢ si¢ w trakcie wypalania pierwowzorow
protez;

— ocena zanieczyszczen struktury probek masy odlewniczej powstatych jako pozostatosci

po wypaleniu akrylowych i woskowych wzorcow protez.
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3. Material i metody

3.1. Material badawczy

Przeprowadzono badania mas odlewniczych, woskow odlewowych oraz tworzyw
akrylowych uzywanych do modelowania pierwowzoréw stosowanych w procesach
odlewniczych.

Do badan zastosowano dwa rodzaje mas odlewniczych:
— Hera Moldavest Exact (Heraeus Germany),
— GC Vest G (GC Belgium).
Sporzadzono z nich pietnascie probek (10 z GC Vest G oraz 5 z Hera Moldavest Exact), ktore
w pozniejszym etapie poddano analizie makroskopowej i mikroskopowej. Ponadto do badan

wybrano sze$¢ woskoéw odlewowych:

Bredent KBI Hart (Bredent Germany),

Erkodent ZTM Thiel (Erkodent Germany),

Schuler S - U Modellier Wachs (Schuler Dental Germany),

Renfert - Geo (Renfert Germany),

Yeti Thowax (Yeti - Dental Germany),

— Degussa - Plastodent (Dentsply Degudent Germany).

Analizie poddano rowniez trzy rodzaje tworzyw akrylowych samo polimeryzujacych:
— GC Pattern Resin LS (GC Belgium),

— Fino Resin PR (Fino Germany),

— Zhermack Form Plast (Zhermapol Poland).

Pelne zestawienie materialow poddanych badaniom przedstawia tabela .
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Tabelal Zestawienie materiatéw modelowych oraz mas odlewniczych wybranych do badan oraz
ilo$¢ wykonanych z nich probek.

Masy odlewnicze
Hera Moldavest Exact GC Vest G
Bez pierwowzoru - -
Bredent KBI Hart
Erkodent ZTM Thiel
Schuler S-U -
Renfert Geo -
Yeti Thowax -

Materialy modelowe

|-

Woski

Degussa Plastodent -
GC Pattern Resin LS
Akryle Fino Resin PR
Zhermack Formplast

A I R R

e

3.1.1. Masy odlewnicze
Materiat badawczy stanowity probki o wymiarach 15x15x15 mm, wykonane z mas

odlewniczych

— Hera Moldavest Exact
Hera Moldavest Exact jest masg odlewniczg pozbawiong grafitu o fosforanowym sposobie
wigzania, nadajaca si¢ do szybkiego oraz powolnego wygrzewania sporzadzonych z niej
form koron 1 mostow protetycznych, szczegdlnie dla stopéw metali nieszlachetnych.

— GCVest G
GC Vest G to masa odlewnicza z dodatkiem grafitu o fosforanowym sposobie wigzania,
nadajaca si¢ do wykonywania z niej form koron i mostow protetycznych, wszystkich
stopow dentystycznych z wyjatkiem stopow na bazie palladu. Komponentem ptynu GC
Vest G jest koloidalna krzemionka 25 - 35%, temperatura zaptonu 370°C. W sktad proszku

wchodzi wodoroortofosforan diamonu 5 - 10%, kwarc 60 - 80%, punkt wrzenia 2230°C.
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3.1.2. Woski odlewowe
Z woskow odlewowych wymodelowano osiem mostow dwubrzeznych w odcinku
przednim 12 - 21. Pierwowzory te posiadaly jednakowa grubos$¢, zatopione zostaly po
uprzednim zafiksowaniu modeli gipsowych w artykulatorze Sivuch w dwdch réznych masach
odlewniczych. Producenci zastrzegaja sobie informacje na temat skladéw chemicznych
woskow.
— Bredent KBI Hart
Wosk Bredent KBI Hart, przeznaczony do modelowania koron, mostéw oraz wktadow,
nadaje si¢ do modelowania technikg ptomieniowa lub elektryczng. Zawiera: parafing, wosk
mikrokrystaliczny, Zywice, polimery oraz barwniki. Zywice naturalne — dammar, kauri
zwickszaja twardos¢ woskoéw naturalnych; podobnie zywice syntetyczne — polietylenowe
i winylowe zwigkszaja twardo$¢ i zmieniaja zakres temperatury topnienia. Oleje
weglowodorowe zmigkczaja mieszaniny woskow.
— Erkodent ZTM Thiel
Wosk Erkodent ZTM Thiel, zawiera TiO,< 0,1%, temperatura topnienia 55 - 65°C,
stosowany w metodzie plomieniowej i1 elektrycznej do modelowania koron i mostow,
skurcz <0,6%, pozostatosci po spaleniu < 0.1%. Woski candelilla sktadaja si¢
Z parafinowych weglowodorow (40 do 60%) — zawierajacych 29 - 33 atomow wegla oraz
wolnych alkoholi, estrow, kwaséw 1 laktondw. Candelilla utwardzajag wosk parafinowy,
lecz nie podnoszg tak temperatury topnienia, jak wosk karnauba i ouricury.
— Renfert Geo
Wosk Renfert Geo przeznaczony jest do modelowania koron i mostéw. Zawiera: parafing,
wosk mikrokrystaliczny, wosk weglowodorowy oraz barwniki. Nadaje si¢ do modelowania
technikg plomieniowa lub elektryczng. Woski mikrokrystaliczne sg otrzymywane

z cigzszych frakcji oleju i dlatego maja wyzsze punkty topnienia niz woski parafinowe;
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woski weglowodorowe posiadajg mate zmiany wolumetryczne, dodatek wosku
mikrokrystalicznego zwigksza twardo$¢ i zakres topnienia a zmniejsza ptynno$¢ wosku
parafinowego. Temperatura topnienia 74 - 77°C.

Schuler S - U Modellier Wachs

Wosk Schuler S - U Modellier Wachs przeznaczony jest do modelowania koron, mostow
oraz - w technice press ceramiki - nadaje si¢ do modelowania technikg ptomieniowg lub
elektryczng. Jest woskiem organicznym, w swoim skladzie zawiera parafing, wosk
mikrokrystaliczny, zywice, tworzywa sztuczne. Woski parafinowe otrzymywane s3
gtéwnie z frakcji ropy naftowej o wysokim punkcie wrzenia. Stosowane w stomatologii sa
woskami rafinowanymi zawierajacymi mniej niz 0,5% oleju. Zywice naturalne - dammar,
kopal, mastyks; zywice syntetyczne - polietylen, polistyren. Temperatura topnienia 64°C.
Yeti Thowax

Wosk Yeti Thowax przeznaczony jest do modelowania koron, mostow i wkiadow
W metodzie plomieniowej i1 elektrycznej. Oparty jest na bazie woskdéw naturalnych
pozbawionych tworzyw sztucznych; Woski zwierzgce 1 roslinne zawierajg znaczne
stezenia estrow oraz kwasy, alkohole, weglowodory i zywice. W wosku pszczelim
podstawowym estrem jest palmitynian mirycylu; wosk ten jest ztozong mieszaning estrow,
nasyconych i nienasyconych weglowodorow i1 kwaséw organicznych o duzym ci¢zarze
czgsteczkowym. Temperatura topnienia 63°C.

Degussa Plastodent

Wosk Degussa Plastodent Dentsply Degu Dent przeznaczony jest do modelowania koron,
mostow 1 wkladow oraz techniki wax - up. Dwie podstawowe grupy skladnikow
organicznych znajdujacych sie w woskach to weglowodory i estry, rowniez mogg by¢ tez
kwasy oraz wolne alkohole. W wigkszosci woskow mineralnych gtownym sktadnikiem sg

weglowodory o fancuchach zawierajacych od 17 do przeszio 44 atoméw wegla.

26



3.1.3. Tworzywa akrylowe
Z materialow akrylowych wymodelowano sze$¢ mostow dwubrzeznych, po dwa
z kazdego tworzywa. Mosty modelowano w artykulatorze Sivuch, wszystkie pierwowzory
posiadaly jednakowa grubo$¢. Tak przygotowane wzorce zatapiano w pierscieniach
odlewniczych, stosujac do tego celu dwa rodzaje mas ogniotrwatych. Sktad chemiczny
opisanych ponizej tworzyw akrylowych to informacje podane przez producentow.
— GC Patteru Resin LS
Tworzywo to jest stosowane do modelowania koron, mostéw, wktadow, koron stozkowych
i teleskopowych podniebiennych i jezykowych tukéw, tacznikow i klamer, mostow typu
Maryland oraz do tymczasowego unieruchamiania faczonych elementow podczas
lutowania, do modelowania w ustach pacjenta wktadow koronowo - korzeniowych, takze
w pracach na implantach do modelowania konstrukcji suprastruktury.

Pod wzgledem chemicznym to mieszanina substancji aktywnych:

metakrylanu metylu 65,0%

metakrylanu etylu 10.0%

N, N — dimetylo-p-toluidyny 2,0%

glikolu etylowego dimetakrylanu 1,0%

dibutylohydroksytoluenu 1,0 %

— Fino Resin PR

Material Fino Resin PR shluzy do modelowania koron, mostéw oraz wkiadoéw, koron
stozkowych 1 teleskopowych oraz do unieruchamiania laczonych elementow podczas
procesu lutowania.

Pod wzgledem chemicznym to mieszanina substancji aktywnych metylometakrylanu,
stabilizowanego dimetakrylanu butanodiolu, oleju parafinowego oraz dietylo-p-toluidyny:
= metakrylan metylu, ester metylowy kwasu metakrylowego w ilo$ci 50 - 100%

= tetrahydrofurfurylmetyloakrylan 10 - 25%
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= dioldi butan metakrylanu 2 - 10%
= N, N —dimetylo-p-toluidyna < 1,5%

— Zhermack Form Plast
Jest to tworzywo akrylowe do modelowania wtornych czeéci koron teleskopowych,
wktadow (inlay, onlay), tukoéw jezykowych i podniebiennych, klamer i innych elementow
protez szkieletowych, modelowania mostow typu Maryland, wktadow koronowo -
korzeniowych, modelowania konstrukcji w protezowaniach poimplantacyjnych,
wykonywania czasowych potaczen przy lutowaniu.
Pod wzgledem chemicznym to mieszanina substancji aktywnych:

= metakrylanu metylu

3.2. Metodyka badan
3.2.1. Procedury przygotowawcze do wykonania badan
Procedury  przygotowawcze przeprowadzono w  Laboratorium  Protetyki

Stomatologicznej mgr inz. Marcina Glenca w Rybniku.

3.2.1.1. Sporzadzanie modelu dzielonego z gipsu odlewowego GC Fujirock EP

Wyciski zostaly oczyszczone z wszelkich zanieczyszczen pod biezaca woda
dodatkowo postugiwano si¢ pedzlem. Wyciski zostaly umieszczone na okres dziesi¢ciu minut
w kapieli dezynfekujacej w roztworze Masterin (Zhermapol Poland). Za pomoca ostrego
skalpela w wycisku zuchwy zredukowano okolice podjezykowe i partie przedsionkowe,
w wycisku szczeki zredukowano czgsci przedsionkowe i podniebienne. Wyciski przed
odlaniem spryskane zostaty $rodkiem zmniejszajgcym napigcie powierzchniowe silikonu Fino
Spann - EX (Fino Germany). Kolejnym etapem byto odmierzenie doktadnej, zalecanej przez

producenta ilosci wody destylowanej, ktorg w celach kontrolnych odwazono na wadze.
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Nastepnie wage wytarowano do zera i odwazono gips, ktory zostat wsypany luzno do
pojemnika mieszadta prézniowego 1 pozostawiony do nasaczenia okolo 15 sekund.
Zamieszano r¢cznie, a w dalszym etapie naczynie z gipsem podiaczono do mieszadta
prozniowego. W procesie odlewania modeli zastosowano gips GC Fujirock EP, gips klasy 4
przeznaczony do wykonywania modeli dzielonych, mikromodeli pod korony i mosty na
podbudowie metalowej, ktorego cechuje doskonale odwzorowanie detali oraz gladkosc
powierzchni wykonywanych modeli.

Wyciski potozono na krawedzi stolika wibracyjnego, ktory pracowal na najnizszym
poziomie wibrowania 1 ostroznie zalano z¢by, w celu dokladnego wypelienia
najdrobniejszych detali wyciskow (Rycina 2). Nast¢pnie topatka do gipsu wypetniono reszte

wycisku

Rycina 2. Wypelnianie wycisku gipsem na stoliku wibracyjnym Renfert Vibrax.

Po zwigzaniu gipsu oswobodzono modele z wyciskow, obcieto, rozpoczynajac od
strony dystalnej, a nastgpnie zredukowano grubo$§¢ modeli od strony podstawy tak, aby
uzyska¢ wlasciwg wysoko$¢ nie mniejszag niz 8 — 10 mm w okolicach przestrzeni
migdzyzebowych przgset mostow. Nastepnie obcigto zewngtrzny oraz wewngtrzny zarys

modelu pod odpowiednim katem (Rycina 3).
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Rycina 3. Obciety model z 0znaczonym strzatka katem nachylenia.

Nastepnie wyznaczono elementy tuku zgbowego, w ktérych umieszczono piny,
zaznaczajac wspoOlosiowe potozenie otworéOw a takze planowane miejsca przecigcia
segmentow modeli. Gipsowy model ustawiono na stoliku pinarki i pozycjonowano punkt
lasera w zaznaczonych miejscach. Otwory na piny wiercono dokladnie prostopadle do

powierzchni podstawy (Rycina 4).

Rycina 4.  Proces wiercenia otworow w modelu gipsowym za pomoca pinarki Renfert Top Spin

Piny wklejono scisle w otwory w tuku zgbowym (Rycina 5).
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Rycina 5. Model z wywierconymi otworami oraz wklejonymi pinami B-V-Pin.

Luk z¢bowy spryskano izolatorem do gipsu, nastepnie gips na podstawy Octa Flow
wlewano do gumowej formy, ktorg wczesniej dopasowano do wysokosci pinow. W formie tej

zanurzono tuk z¢gbowy (Rycina 6).

Rycina 6. Wykonanie podstawy modelu z gipsu Octa Flow.

Po zwigzaniu gipsu wykonano ptytke artykulacyjng a nastgpnie wyjeto model
z gumowej formy i wycinano mikromodele.

W dalszej kolejnosci frezem uwolniono granice preparacji, spr¢zonym powietrzem
usunigto pyt gipsowy i pokryto lakierem dystansyjnym z zachowaniem okoto 1mm odstgpu

od granicy preparacji korony (Rycina 7).
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Rycina 7. Proces opracowania granicy preparacji mikromodelu frezem.

W kolejnym etapie umieszczono gipsowe modele w artykulatorze Sivuch.

3.2.1.2. Przygotowanie pierwowzoréw woskowych i akrylowych mostow

W pierwszym etapie wykonano czternascie mostow (sze$¢ z tworzywa sztucznego
i osiem woskowych) o jednakowej grubosci. Z kazdego pierwowzoru sporzadzono forme
odlewniczg poprzez przyklejenie kanatow odlewniczych do wymodelowanego mostu oraz
przymocowanie tej konstrukcji do stozka odlewniczego. Nastgpnie calo$¢ zatopiono
W pierscieniu odlewniczym wypelniajac 6w pierScien masa ogniotrwatg zarobiong zgodnie

z zaleceniami producenta tworzac w ten sposob forme odlewniczg (Rycina 8).

Rycina 8. Konstrukcja mostu z uktadem kanatéw wlewowych w pierscieniu.

32



3.2.1.3. Wykonanie formy z materiatu silikonowego

Form¢ wykonano z materialu Zhermack elite double, ktory jest siloksanem
poliwinylowym o addycyjnym sposobie wigzania. Forma ta sporzadzona zostala w celu
wykonania przesel, belek i kanaldow wlewowych z réznych materiatbw o jednakowych

grubosciach.

3.2.1.4. Wymodelowanie pierwowzoru dwubrzeznego mostu
3.2.1.4.1. Metody wykonania pierwowzorow woskowych

Z kazdego z wybranych do badan woskow wymodelowano woskowy pierwowzor
mostu. Modelowanie przeprowadzono metodg kropli wosku, ktorej podstawowym zatozeniem
jest dazenie do prawidtowego odtworzenia powierzchni zwarciowych zebow podczas
artykulacji. Przed przystgpieniem do modelowania powierzchnie mikromodeli, zg¢by
sasiadujace 1 przeciwstawne pokryto izolatorem Renfert Picosep. Kierowano si¢ uzyskaniem
pelnego kontaktu czynnosSciowego zgbdw przeciwstawnych, dostosowujac powierzchnie
zwarciowe do zebow antagonistycznych, tak aby umozliwi¢ jak najbardziej osiowe
przekazywanie sity zucia na przyzebie. Kierowano si¢ rowniez witasciwg wypukloscia
anatomiczng powierzchni, odtworzeniem ksztaltow stycznych, zapewniajac w ten sposob

podparcia wewnatrz tuku zebowego jak réwniez ochrone brodawek migdzyzebowych.

3.2.1.4.2. Metody wykonania pierwowzoréw akrylowych

W przypadku modelowania za pomocg wybranych tworzyw akrylowych mikromodele
zaizolowano preparatem niepozostawiajgcym na powierzchni blony GC Multi  Sep.
Przygotowano dwa silikonowe pojemniki na proszek i ptyn oraz pedzelek do naktadania
tworzywa na model. Koncowg powierzchni¢ pedzelka nasgczono w ptynie, a nastepnie

w niewielkiej ilosci proszku. Tak uformowang porcje tworzywa umieszczono na
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mikromodelu, tworzac w ten sposob strukture korony zgba. Materiaty akrylowe przeznaczone
do tego celu charakteryzuja si¢ szybkim procesem zelowania, ktory sprawia, ze tworzywo nie

splywa z powierzchni. Kolejne warstwy materiatu rozprowadzono przy pomocy pedzelka

(Rycina 9).

Rycina 9. Modelowanie mostu tworzywem akrylowym przy pomocy pedzelka.

Procedure ta powtarzano do uzyskania odpowiedniego ksztattu i1 wlasciwej grubosci
modelowanych koron, natomiast przgsto mostu uformowano, postugujac si¢ wczesniej
sporzadzong forma silikonowa. Wszystkie elementy potaczono, tworzac most. Utwardzenie
tworzywa nastgpuje samoistnie w zalezno$ci od temperatury panujacej w pomieszczeniu

(23°C — 3 do 6 min.).

3.2.1.5. Wykonanie form odlewniczych

Pierscien odlewniczy utworzono z tasmy wyscielajacej Omnident. Tasma, tworzac
buforowg przestrzen dla ekspansji masy ostaniajacej, umozliwiata formie odlewniczej
uzyskanie powiekszonego wymiaru. Wys$cielacze wykonane sg z widkien ceramicznych na
bazie krzemiandw glinu. Po przyklejeniu wzorca mostu wraz z uktadem wlewowym do stozka
odlewniczego zestawiono go z pierScieniem odlewniczym. Masy ostaniajace charakteryzuja

si¢ wilasciwosciami stabego zwilzania powierzchni, co moze spowodowaé utworzenie
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pecherzy powietrza wewnatrz koron w trakcie zatapiania. Aby tego unikngé stosuje si¢
surfaktanty w celu zmniejszenia napigcia powierzchniowego. Jednakze dla potrzeb
przeprowadzanych badan nie zastosowano zadnego surfaktantu, aby w jakikolwiek sposob nie
wplyna¢ na pozniejsze analizy iloSciowe i jakosciowe. Zgodnie z zaleceniami producenta
postuzono si¢ masg Hera Moldavest Exact w proporcji proszku do ptynu 160g/35ml na jedna
formg, a w przypadku masy GC Vest G odpowiednio 160g/38,4ml na jedna formg. Aby
doszto do pelnej reakcji chemicznej pomigdzy proszkiem i pltynem sktadniki zmieszane
zostaty na jednorodng konsystencje, wstepnie recznie wymieszano proszek i ptyn topatka
przez 15 sekund. Po uzyskaniu jednolitej mieszaniny, pojemnik z masg podigczono do
mieszalnika pompy i mieszano przez 60 sekund w prozni (350obr/min). Masg wlewano
matym strumieniem przy niskiej wibracji do wngtrza pierscienia odlewniczego dodatkowo
pomagajac sobie matym pedzelkiem przy wprowadzaniu masy odlewniczej do wngtrza zgbow

filarowych (Rycina 10).

Rycina 10. Wypehianie pierscienia ptynng masg odlewnicza.

Po zwigzaniu masy ostaniajacej we wszystkich formach zmatowiono ja ostrym nozem, aby
uzyskac delikatnie szorstka, porowata powierzchni¢. Pozwala to na tatwiejsze ujscie gazow
zarowno podczas procedury wypalania jak rowniez odlewu, co zabezpieczato forme¢ przed

peknigciem (Rycina 11).
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Rycina 11. Matowienie powierzchni formy skalpelem.

3.2.1.6. Wygrzewanie i wypalanie form odlewniczych

Proces ten przeprowadzono metodg standardowa czyli stopnioweg0O wygrzewania
form. Procedur¢ t¢ wykonano oddzielnie dla obydwu mas odlewniczych jak réwniez
materiatow zastosowanych do wykonania wzorcow. Formy z mas odlewniczych
pozostawiono do zwigzania na 20 minut, a nastgpnie w temperaturze pokojowej (23°C)
umieszczono w piecu do wypalania, gdzie byly stopniowo wygrzewane do temperatury
koncowej i utrzymywane w tej temperaturze, zgodnie z dotaczong instrukcjg stosowania.

(Rycina 12).

Rycina 12. Formy po wypaleniu w piecu Kerr Furnace 666.
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Wypalanie rozpoczgto bezposrednio po uptywie 20 minut czasu wigzania, jest to korzystne
poniewaz wilgo¢, ktéra jest zatrzymana w masie ostaniajacej stymuluje wytwarzanie pary,
ato z kolei powoduje rownomierne Wygrzewanie formy i wspomaga skuteczng eliminacje
resztek wosku. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na rozpoczgcie procesu wypalania na tym
etapie, natomiast wybor metody standardowej stopniowego wygrzewania byl podyktowany
zastosowaniem duzej ilosci zywicy modelowej potrzebnej do wykonania mostéw oraz uktadu
kanatlow wlewowych. Metoda ta zapewnita w sposob wystarczajacy wypalenie zywicy
(materiaty z tworzywa sztucznego spalaja sie zwykle w temperaturze 220 - 270°C).

Prawidtowe parametry procesu wygrzewania form przedstawia tabela I1.

Tabela Il Parametry procesu wygrzewania form z masy odlewniczej Hera Moldavest Exact oraz GC

Vest G.
Hera Moldevest GC Vest G
Exact
| etap wygrzewanie 23°C-270°C 23°C-250°C
Przyrost temperatury 8°C/min 4°C/min
Przetrzymywanie 30 min 60 min
Il etap wygrzewanie 270°C-580°C 250°C-850°C
Przyrost temperatury 8°C/min 8°C/min
Przetrzymywanie 30 min 60 min
11 etap wygrzewanie 580°C-950°C -
Przyrost temperatury 8°C/min -
Przetrzymywanie 30 min -

Aby zapobiec zbyt gwaltowne] utracie ciepta zastosowano powolne chtodzenie form

pozostawiajac je w piecu az do osiggnigcia temperatury pokojowe;.

3.2.1.7. Przeciecie form odlewniczych

Bezposrednio po wyciagnieciu wystudzonych form z pieca przystgpiono do

spreparowania i ich przeci¢cia w celu otrzymania sze$cianéw 15x15x15 mm (Rycina 13).
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Postuzono si¢ pilg firmy Schuler Dental, ktora stuzy do wycinania mikromodeli w modelach
dzielonych koron i mostow. Probki zostaly tak spreparowane aby uwidoczni¢ miejsca
kontaktu pierwowzorow z masg. Pozwala to na przeprowadzenie badan strukturalnych w skali
makroskopowej, jak rowniez analiz jako$ciowych i iloSciowych za pomocg mikroanalizatora

rentgenowskiego.

Rycina 13. Spreparowane probki do badan.

3.2.2. Metody
3.2.2.1. Badania strukturalne

Badania strukturalne dotyczyly okreslenia charakteru powierzchni przetomow,
obserwacji topografii powierzchni 1 mikrostruktur materiatow, mikroanalizy jakosSciowe;j
i ilosciowej, sktadu chemicznego (EDS), badania rozktadu pierwiastkow chemicznych oraz

morfologii powierzchni probek.

3.2.2.1.1. Ocena makroskopowa

Mikroskopowg analize fraktograficzng dostarczonych probek wykonano w Instytucie

Badan i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku - Biate;.
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Badania makroskopowe mialy za zadanie analize struktury materiatu probek okiem
nieuzbrojonym lub przy matym powickszeniu (badanie fraktograficzne: 7,5x; 20x; 40x)
Spreparowane probki wykonane z mas odlewniczych Hera Moldavest Exact oraz GC Vest G
poddano ogledzinom zewngtrznym za pomoca mikroskopu stereoskopowego SMZ — 168

HAHN + KOLB (Rycina 14).

Rycina 14. Mikroskop stereoskopowy SMZ — 168 Hahn + Kolb.

W badaniach dokonano :

— oceny stanu przetomow probek w kierunku poszukiwan wad ksztattu miejsc po wypaleniu
pierwowzorow,

— kontroli stanu powierzchni probek,

— 1identyfikacji osadzania si¢ zanieczyszczen w postaci popiotow pochodzacych z tworzyw
akrylowych i woskow.

Mikroskopem stereoskopowym SMZ — 168 HAHN + KLOB (powigkszenie 7,5%; 20x; 40X;)

wykonano badania probek sporzadzonych z mas ogniotrwatych, ktoére oznaczono symbolami:

O/GC — bez pierwowzoru, masa odlewnicza GC
— E/GC - pierwowzor wymodelowany woskiem Erkodent, masa odlewnicza GC
— B/GC — pierwowzor wymodelowany woskiem Bredent, masa odlewnicza GC

— SIGC — pierwowzor wymodelowany woskiem Schuler, masa odlewnicza GC
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— R/GC — pierwowzoér wymodelowany woskiem Renfert, masa odlewnicza GC

— YI/GC — pierwowzor wymodelowany woskiem Yeti, masa odlewnicza GC

— DIGC - pierwowzor wymodelowany woskiem Degussa, masa odlewnicza GC

— E/Hera — pierwowzoér wymodelowany woskiem Erkodent, masa odlewnicza Hera
— BJ/Hera — pierwowzor wymodelowany woskiem Bredent, masa odlewnicza Hera
— GC/GC — pierwowzor wymodelowany akrylem GC, masa odlewnicza GC

— FIGC — pierwowzor wymodelowany akrylem Fino, masa odlewnicza GC

— FP/GC — pierwowzor wymodelowany akrylem Form Plast, masa odlewnicza GC
— GC/Hera — pierwowzor wymodelowany akrylem GC, masa odlewnicza Hera

— F/Hera — pierwowzor wymodelowany akrylem Fino, masa odlewnicza Hera

— FP/Hera — pierwowzor wymodelowany akrylem Form Plast, masa odlewnicza Hera

3.2.2.1.2. Ocena mikroskopowa

Mikroanalize rentgenowska dostarczonych probek wykonano w Instytucie Metali
Niezelaznych w Gliwicach. Po obserwacji makroskopowej probek wykonanych z mas
odlewniczych Hera Moldavest Exact oraz GC Vest G poddano je obserwacji mikroskopowej.
Obserwacje a takze rejestracj¢ struktur powierzchni przeprowadzono mikroskopem
skaningowym Jeol JXA - 8230 przy powigkszeniu 100 - 2000 razy.

Mikroanaliza rentgenowska umozliwila doktadng analiz¢ powierzchni struktury
I obejmowata rozklad oraz identyfikacj¢ poszczegolnych pierwiastkéw pomigdzy obszarami
kontaktu miejsc po wypalonym tworzywie akrylowym, stuzacym do modelowania wzorcéw
oraz wosku odlewowym z masg odlewnicza.

Badania przeprowadzono metoda mikroanalizy rentgenowskiej na mikrosondzie

rentgenowskiej JXA - 8230 firmy JEOL (Rycina 15).
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Rycina 15. Mikroskop skaningowy Jeol JXA — 8230.

Urzadzenie to wyposazone jest w trzy spektrometry — falowo - dyspersyjny (WDS),
spektrometr energo - dyspersyjny (EDS) oraz kamer¢ do badania dyfrakcji elektronow
wstecznie rozproszonych (EBSD). Probki napylono warstwa ztota przy pomocy urzadzenia

SPI Supplies (Rycina 16).

Rycina 16. Urzadzenie SPI Supplies stuzace do napylania warstw przewodzacych.

Na widmach energetycznych wystepowaty linie charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego zlota, przy czym najsilniejsza z nich widoczna jest dla energii 2,12keV.
Badane preparaty posiadaty bardzo rozwinigta powierzchni¢. Analizy punktowe ze wzgledu

na silne rozproszenie wigzki elektrondw na elementach struktury bytyby obarczone duzym
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btedem. Pomiary wykonano wigzka skanujaca obszar okoto 100 pm X% 100 um. Ten sposéb
analizowania pozwolit rowniez na uzyskanie informacji o $rednim skltadzie w jednym
pomiarze. Analizy przeprowadzono przy napigciu przyspieszajacym 15kV i pradzie wiazki
elektronowej S5nA. Struktur¢ materialu ujawniono na obrazach elektronowych, ktéore
wykonano w $wietle elektronéw wtornych (SEI). Badano obszary kanatu wlewowego oraz
obszary poza kanatem wlewowym przy powigkszeniu 2000x. Sktad jakosciowy i ilo§ciowy
okreslono metoda z dyspersja energii. Analize iloSciowa przeprowadzono w oparciu
0 pomiary wlasne atestowanych wzorcéw. Analizowano po trzy obszary o wymiarach okoto
100pm x 100um przedstawione na zdjg¢ciach elektronowych wykonanych przy powigkszeniu
100x z kanatu 1 poza kanatem.

Wyniki analiz jako$ciowych to widma energetyczne (do raportu dotagczono analizy
jakosciowe z jednego obszaru w kanale — P1 oraz z jednego obszaru poza kanalem — P4).
Wyniki analiz iloSciowych podano w procentach wagowych. Powierzchnie P1, P2, P3
oznaczajg kanal, natomiast P4, P5, P6 obszar poza kanatem. Wyniki analiz ilosciowych
z powierzchni P1, P2, P3 oraz P4, P5, P6 usredniono, przedstawione sg W rozdziale 4.1.1.2
Ocena mikroskopowa - w tabelach V, VII, IX, XI.

Zdjecia mikrostruktur powierzchni probek sporzadzonych z mas ogniotrwatych
wykonano mikroskopem skaningowym JEOL JXA — 8230 (powigkszenie od 100x do 2000x),
probki oznaczone zostaty takimi samymi symbolami jak w przypadku oceny makroskopowej

w rozdziale 3.2.2.1.1.

3.2.2.2. Analiza statystyczna
Analiza statystyczna zostata wykonana w Zakladzie Bioinformatyki 1 Biologii
Obliczeniowej  Katedry  Patomorfologii ~ Klinicznej  Uniwersytetu  Medycznego

im. K. Marcinkowskiego w Poznaniu.
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Analiza statystyczna zostata przeprowadzona w programie Statistica v. 10 firmy StatSoft.

Do poréwnan $rednich wartosci dla pierwiastkow w probkach wykonanych z mas
odlewniczych i tworzyw sztucznych, z $rednimi wartosciami dla pierwiastkéw w probkach
wykonanych z mas odlewniczych i woskéw uzyto testow réznic miedzy dwoma wskaznikami
struktury. Réznice te sprawdzono dla: Hera Moldavest Exact oraz GC Vest G.

Wszystkie wyniki badanych probek sporzadzonych z pierwowzorami wykonanymi
z tworzyw sztucznych usredniono do jednej wartosci w obszarze kanalu wlewowego oraz
poza kanatem wlewowym, otrzymujgc w ten sposob dwie wartosci dla tworzyw akrylowych
w masie odlewniczej Hera Moldavest Exact dla jednego pierwiastka. Analogicznie
postepowano w przypadku badanych woskow odlewowych oraz masy odlewniczej GC Vest

G. Wyniki uznano za istotne statystycznie przy wartosci p <0,05.

43



4. Wyniki badan

4.1. Badania strukturalne

Kazda badana probka z masy odlewniczej zostata oznaczona po uprzednim wypaleniu
wzorcoOw wykonanych z materiatdbw modelowych. Otrzymane wyniki badan, uzyskano na
podstawie przeprowadzonej mikroskopowej analizy fraktograficznej mikroskopem
stereoskopowym SMZ 168 Hahn + Kolb oraz metoda mikroanalizy rentgenowskiej,
mikroskopem skaningowym JEOL JXA - 8230, ktory wyposazony byt w spektrometr energo-
dyspersyjny EDS. Rejestracja charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
emitowanego przez wzbudzone atomy dostarczyla informacji na temat skladu
pierwiastkowego, natomiast elektrony wtdrne pozwolily na obrazowanie powierzchni
badanego materiatu. Dokonujac analizy wynikow uwzgledniono takie parametry jak:
— zastosowany materiat modelowy,
— rodzaje mas odlewniczych,

— analizowane obszary powierzchni probek.

4.1.1. Analiza topografii badanych powierzchni
4.1.1.1. Ocena makroskopowa

Obserwacja probek wykonanych z mas ogniotrwalych przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego pozwolila na ocene¢ struktury, stanu przelomoéw oraz identyfikacje drobin
W postaci popiotu pochodzacego z pozostatosci po spaleniu woskowych i akrylowych
pierwowzorow. W tabeli Il przedstawiono dane dotyczace wiclkosci zanieczyszczen

w probkach wykonanych z mas odlewniczych i materiatow modelowych.
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Tabela Il

Parametry zanieczyszczen wyrazone w mikrometrach w probkach wykonanych z mas
odlewniczych i materiatéw modelowych.

Probka Srednia Min Max SD
F/Hera 18 6,1 34 7,1
FP/Hera 17 8 28 8,3
GC/Hera 38 6 82 16
E/Hera 28 6 75 11
B/Hera 12 4 24 5,2
FIGC 13 4,4 24 7.4
FP/GC 19 10 32 8
GC/GC 22 6 49 11
B/GC 31 18 52 13
E/GC 14 4 23 6,9
Y/GC 21 9,9 34 9,5
R/IGC 38 4 130 14
SIGC 18 8,2 35 9,4
D/GC 17 4 35 7,8
O/IGC - - - -

W grupie probek z pierwowzorami woskowymi najwyzsza warto$¢ zanieczyszczen
obserwowano dla probki R/GC; wartos$¢ $rednia wynosita 38; SD+14.

Najnizszg warto$¢ obserwowano dla probki B/Hera; warto$¢ srednia wynosita 12;
SD £5,.2.

W grupie probek z pierwowzorami akrylowymi najwyzszg warto$¢ zanieczyszczen
obserwowano dla probki GC/Hera; warto$¢ srednia wynosita 38; SD + 16.

Najnizszg warto$¢ obserwowano dla probki F/GC; wartos¢ $rednia wynosita 13;
SD + 7,4

W tabeli IV przedstawiono dane dotyczace mikroporowatosci w probkach

wykonanych z mas odlewniczych i materiatow modelowych.
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Tabela IV Parametry mikroporowatosci wyrazone w mikrometrach w probkach wykonanych z mas
odlewniczych i materiatéw modelowych.

Préobka Srednia Min Max SD
F/Hera 62 27 120 31
FP/Hera 37 20 65 15
GC/Hera 49 28 75 17
E/Hera 26 16 32 6,5
B/Hera 39 18 60 16
FIGC 39 20 68 16
FP/GC 37 22 56 13
GC/GC 44 30 57 9,9
B/GC 68 14 180 33
E/GC 40 19 62 16
Y/GC 82 28 170 40
R/GC 50 24 87 24
SIGC 44 24 72 16
D/IGC 35 18 63 17
o/IGC 47 30 84 20

W grupie probek z pierwowzorami woskowymi najwyzsza warto$¢ mikroporowatosci
obserwowano dla probki Y/GC; warto$¢ srednia wynosita 82; SD+40

Najnizsza warto$¢ obserwowano dla probki E/Hera; warto$¢ srednia wynosita 26; SD + 6,5.
W grupie probek z pierwowzorami akrylowymi najwyzsza wartos¢ mikroporowato$ci
obserwowano dla probki F/Hera; wartos¢ srednia wynosita 62; SD + 31.

Najnizszg warto$¢ obserwowano dla probki FP/Hera; warto$¢ srednia wynosita 37; SD + 15.
W ocenie mikroskopem stereoskopowym SMZ 168 Hahn + Kolb obserwowano miejsca
intensywnego wypalenia, ktoére mialy charakter wysepkowy w postaci czarnych drobin
wystepujacych w  §ladowych ilosciach w obszarach kontaktu wzorcow 2z mas3.
Zaobserwowano réwniez, ze badane materialty ceramiczne charakteryzowaty si¢ znaczng
mikroporowato$cig  struktury.  Pomiary  zanieczyszczen oraz = mikroporowatosci

przeprowadzone zostaly przy powiekszeniach 40x.
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4.1.1.2. Ocena mikroskopowa

Zawarto$ci poszczeg6lnych pierwiastkow w badanych probkach byty zréznicowane
w zalezno$ci od analizowanych obszaréw bezposredniego kontaktu powierzchni mas
odlewniczych po wypalonych pierwowzorach umownie nazwanych ,, kanatem wlewowym

W poréwnaniu do obszarow nie majacych bezposredniego kontaktu zwanych ,, poza kanalem

wlewowym .

41.1.2.1. Analiza skladu chemicznego probek wykonanych z masy odlewniczej GC
Vest G z wzorcami z woskow odlewowych.

Mikrostruktury kanatu, obszaru poza kanalem oraz analizy jakoSciowe w postaci

rentgenowskich widm energetycznych przedstawiono na rycinach 17 — 36. Wyniki analiz

ilosciowych zamieszczono w tabeli V.

Prébka O/GC

A)

Rycina 17. Probka O/GC: powigkszenie 1900x (A), 500x (B) - typowa mikrostruktura powierzchni,
obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI).
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Rycina 18. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widomo energetyczne) z obszaru o powierzchni
230x160um probki O/GC.
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Prébka E/GC

Rycina 19. Mikrostruktura powierzchni probki E/GC: kanalu wlewowego (A), poza kanatem

Counts[x1.E+3]

Counts[x1.E+3]

wlewowym (B) obraz elektronowy w $wietle elektronow wtoérnych (SEI), powigkszenie
2000x, (C) - mikrostruktura powierzchni probki E/GC z zaznaczonymi obszarami analiz
P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.
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Rycina 20. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki E/GC .
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Rycina 21. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki E/GC
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Probka B/GC

Rycina 22. Mikrostruktura powierzchni probki B/GC: kanatlu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B) obraz elektronowy w $wietle elektronéw wtornych (SEI), powigkszenie
2000x. (C) - mikrostruktura powierzchni probki B/GC z zaznaczonymi obszarami analiz

P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.

8.0 001

7.0
6.0

Mg
5.0

4.0

——
-

3.0

Al Ca :
cT Na ccl| K Kk, Ga Ti Tj
[

Counts[x1.E+3]

2.0

o4 ||

I [

0.0 e

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV

Rycina 23. Analiza jakosciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki B/GC
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Rycina 24. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki B/GC
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Probka S/GC

A)

Rycina 25. Mikrostruktura powierzchni probki S/GC: kanatu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x. (C) - mikrostruktura powierzchni probki S/GC z zaznaczonymi obszarami analiz
P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.
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Rycina 26. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki S/GC
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Rycina 27. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki S/GC
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Probka R/GC

Rycina 28. Mikrostruktura powierzchni probki R/GC: kanalu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtérnych (SEI), powickszenie
2000x, (C) - mikrostruktura powierzchni probki R/GC z zaznaczonymi obszarami analiz

P1, P2, P3 — kanal wlewowy, P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.
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Rycina 29. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki R/GC
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Rycina 30. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki R/GC
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Probka Y/GC

Rycina 31. Mikrostruktura powierzchni probki Y/GC: kanatu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x. (C) - mikrostruktura powierzchni probki Y/GC z zaznaczonymi obszarami analiz

P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.
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Rycina 32. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki Y/GC
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Rycina 33. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki Y/GC
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Probka D/GC

Rycina 34.

001

Mikrostruktura powierzchni probki D/GC: kanalu wlewowego (A), poza kanalem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtdrnych (SEI), powigkszenie
2000x. (C) - mikrostruktura powierzchni probki D/GC z zaznaczonymi obszarami analiz

P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.
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Rycina 35. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki D/GC
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Rycina 36. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki D/GC
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Obrazy elektronowe wykonane w §wietle elektronéw wtornych pokazuja, ze struktura
kanalu 1 obszaru poza kanalem jest podobna. Wyjatkiem jest probka O/GC, dla ktorej
zaobserwowano drobniejsze ziarno. Na podstawie analiz jakoSciowych stwierdzono
W obszarze kanatu oraz poza kanatem obecnos$¢ krzemu, tlenu, wegla, sodu, magnezu, glinu,
fosforu, chloru, potasu i wapnia. Dla prébek E/GC, B/GC, Y/GC stwierdzono obecnos$¢ tytanu
w obszarze kanatu. Pozostale probki charakteryzowaty si¢ identycznym sktadem
jakosciowym w kanale 1 poza nim.

Tabela V przedstawia $rednie zawarto$ci pierwiastkow dla wszystkich badanych
probek wykonanych z masy odlewniczej GC Vest G z pierwowzorami z woskow
odlewowych wyrazone w procentach masy. Srednie wartosci dla poszczegodlnych
pierwiastkow, tacznie w obu obszarach: tlen 49,83; krzem 41,96; magnez 3,63; fosfor 2,61;

wegiel 1,36; wapn 0,56; tytan 0,17; glin 0,15; so6d 0,15; potas 0,07; chlor 0,05.

TabelaV  Srednie zawarto$ci pierwiastkow obszaréw P1,P2,P3 — kanal wlewowy oraz P4,P5,P6 —
poza kanatem, wyrazone w procentach masy w probkach wykonanych z masy
odlewniczej GC Vest G, wzorce wymodelowane z woskow odlewowych.

Probka Pierwiastek Kanat wlewowy P\?vzlgvl\fg\r/lvagrenm
E/GC 0,79 0,52
B/GC 0,91 3,74
Y/GC 218 0.88
R/GC C 1.45 102
SIGC 1.70 0.34
D/GC 0,35 1,10
O/GC ) 2.65
E/GC 53,44 49,68
B/GC 48,09 4978
Y/GC @ 52,27 45,77
FITE 54.75 48 51
SIGC 49,62 45,60
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DIGC 52,04 47,27
0/GC - 51,03
E/GC 0,17 0,15
B/GC 0,15 0,04
Y/GC 0,22 0,21
R/IGC Na 0,14 0,07
SIGC 0,14 0,06
DIGC 0,12 0,10
0/GC - 0,35

E/GC

Cl

0,03

0,05
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B/GC 0,02 0,06
Y/GC 0,08 0,04
R/GC 0,05 0,16
SIGC 0,05 0,07
D/GC 0,04 0,03
0/GC - 0,02
E/GC 0,06 0,08
B/GC 0,05 0,06
Y/GC 0,04 0,09
R/GC K 0,05 0,07
SIGC 0,04 0,09
DIGC 0,06 0,11
0/GC - 0,14
E/GC 0,39 0,09
B/GC 1,84 0,14
Y/GC 0,38 0,09
R/GC Ca 2,42 0,05
SIGC 1,1 0,13
DIGC 0,44 0,12
0/GC - 0,06
E/GC 0,94 0,00
B/GC 0,92 0,04
Y/GC 0,27 0,02
R/GC Ti 0,00 0,00
SIGC 0,00 0,00
DIGC 0,00 0,00
0/GC - 0,00

Analiza zawartosci pierwiastkow w probkach wykonanych z masy GC Vest G
Z wzorcami z woskow odlewowych.

Wegiel- dla probek E/GC, Y/GC, R/GC, S/GC, wykazano wigksza zawarto$¢ wegla
W obszarze kanatu wlewowego. Najwickszg wartos¢ stwierdzono w probce B/GC poza

kanatem wlewowym 3,74% masy, najmniejsza poza kanatem probki S/GC 51,96% masy.
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Tlen- dla probek E/GC, Y/GC, R/GC, S/GC, D/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢
tlenu w obszarze kanalu wlewowego. Najwicksza wartos¢ stwierdzono w probce R/GC
w kanale wlewowym 54,75% masy, najmniejszg poza kanatem probki S/GC 45,6% masy.

S6d- dla probek E/GC, B/GC, Y/GC, R/GC, S/GC, D/GC, wykazano wigksza
zawarto$¢ sodu w obszarze kanalu wlewowego. Najwigkszg warto$¢ stwierdzono w probce
0/GC 0,35% masy, najmniejsza poza kanatem probki B/GC 0,04% masy.

Magnez- dla probek B/GC, R/GC, S/GC, wykazano wicksza zawarto$¢ magnezu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwigkszg warto$¢ stwierdzono poza kanalem prébki Y/GC
4,85% masy, najmniejszg poza kanatem probki E/GC 2,58% masy.

Glin- dla probek E/GC, B/GC, Y/GC, S/GC, D/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢
glinu w obszarze kanatu wlewowego. Najwickszg warto$¢ stwierdzono w kanale probki D/GC
0,32% masy, najmniejsza w kanale probki R/GC 0,03% masy.

Krzem- dla probek E/GC, B/GC, Y/GC, R/GC, S/GC, D/GC, wykazano wicksza
zawarto$¢ krzemu w obszarze poza kanatem wlewowym. Najwickszg warto$¢ stwierdzono
poza kanatem probki S/GC 50,03% masy, najmniejsza w kanale probki R/GC 32,72% masy.

Fosfor- dla probek B/GC, R/GC, S/GC, D/GC, wykazano wigksza zawarto$¢ fosforu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwickszg wartos¢ stwierdzono w kanale probki R/GC
4,37% masy, najmniejszg poza kanatem probki S/GC 1,26% masy.

Chlor- dla probek E/GC, B/GC, R/GC, S/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢ chloru
poza kanatem wlewowym. Najwiekszg warto$¢ stwierdzono poza kanalem probki R/GC
0,16% masy, najmniejsza w kanale probki B/GC 0,02% masy i w probce O/GC réwniez.

Potas- dla probek E/GC, B/GC, Y/GC, R/GC, S/GC, D/GC, wykazano wigkszg
zawarto$¢ potasu w obszarze poza kanalem wlewowym. Najwigksza warto$¢ stwierdzono

w probee O/GC 0,14% masy, najmniejsza w kanale probki Y/GC 1 S/GC 0,04% masy.
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Wapn- dla probek E/GC, B/GC, Y/GC, R/GC, S/GC, D/GC, wykazano wicksza
zawarto$¢ wapnia w obszarze kanalu wlewowego. Najwieksza warto$¢ stwierdzono w kanale
probki R/GC 2,42% masy, najmniejsza poza kanatem probki R/GC 0,05% masy.

Tytan- dla probek E/GC, B/GC, Y/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢ tytanu
W obszarze kanalu wlewowego, w pozostaltych probkach nie zaobserwowano tytanu.
Najwigkszg warto$¢ stwierdzono w kanale probki E/GC 0,94% masy, najmniejsza poza
kanatem prébki Y/GC 0,02% masy.

W celu poréwnania réznic procentowych dotyczacych gromadzenia si¢
poszczegblnych pierwiastkow w badanych obszarach wszystkie wyniki probek z masy
ogniotrwatej z pierwowzorami z woskow odlewowych usredniono do jednej wartosci —
W obszarze kanatu wlewowego oraz w obszarze poza kanalem wlewowym, otrzymujac w ten
sposob dwie wartosci dla jednego pierwiastka dla woskoéw odlewowych w masie GC Vest G.

W obliczeniach postuzono si¢ wzorem ((y2-y1)/y1)x100, gdzie y1 oznacza kanat, y2
poza kanatem. Otrzymano nastgpujace wyniki oraz ro6znice procentowe pomigdzy

poréwnywanymi obszarami, przedstawiono w tabeli VI

Tabela VI  Roéznice procentowe pomigedzy poroOwnywanymi obszarami w grupie probek
z pierwowzorami woskowymi w masie odlewniczej GC Vest G.

PIERWIASTEK KANAL POZA KANALEM ROZNICA
Tlen 51.70 48.23 6.71%
Krzem 38.97 44.53 14.27%
Wegiel 1.23 1.46 14.27%
Sod 0.16 0.14 12.5%
Magnez 3.74 3.53 5.61%
Glin 0.20 0.11 45%
Fosfor 2.78 2.46 11.51%
Chlor 0.05 0.06 20%
Potas 0.05 0.09 80%
Wapn 1.10 0.10 90.91%
Tytan 0.93 0.04 95.70%
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4.1.1.2.2. Analiza skladu chemicznego préobek wykonanych z masy odlewniczej Hera
Moldavest Exact z wzorcami z woskéw odlewowych.

Mikrostruktury kanatu, obszaru poza kanalem oraz analizy jakoSciowe w postaci

rentgenowskich widm energetycznych przedstawiono na rycinach 37 — 42. Wyniki analiz

ilosciowych zamieszczono w tabeli VII .

Prébka E/Hera

Rycina 37. Mikrostruktura powierzchni probki E/Hera: kanalu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powiekszenie
2000x, (C) - mikrostruktura powierzchni probki E/Hera z zaznaczonymi obszarami analiz
P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powiekszenie 100x.
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Rycina 38. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki E/Hera
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Rycina 39. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki E/Hera
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Prébka B/H

Rycina 40. Mikrostruktura powierzchni probki B/Hera: kanatu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x. (C) - mikrostruktura powierzchni probki B/Hera z zaznaczonymi obszarami analiz
P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
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Rycina 41. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki B/Hera
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Rycina 42. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki B/Hera

Na podstawie obrazéw wykonanych w $wietle elektrondw wtornych nie stwierdzono

istotnych réznic w strukturze kanatow i obszaréw poza nimi. Analizy jako$ciowe ujawnity

w badanych obszarach obecno$¢ krzemu, tlenu, wegla, sodu, magnezu, glinu, fosforu, chloru,
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potasu, wapnia oraz tytanu, ktdorego nie stwierdzono wylacznie w probce E/Hera poza
kanatem.

Tabela VIl przedstawia $rednie zawartosci pierwiastkow dla wszystkich badanych
probek wykonanych z masy odlewniczej Hera Moldavest Exact z pierwowzorami z woskow
odlewowych wyrazone w procentach masy. Srednie wartosci dla poszczegdlnych
pierwiastkow, tacznie w obu obszarach: tlen 53,10; krzem 37,31; magnez 3,02; fosfor 3,01,
tytan 2,17; s6d 0,66; wapn 0,41; glin 0,26; potas 0,14; chlor 0,11; wegiel 0,00
Tabela VIl Srednie zawarto$ci pierwiastkow obszarow P1,P2,P3 — kanat wlewowy oraz P4,P5.P6 —

poza kanatem, wyrazone w procentach masy w probkach wykonanych z masy
odlewniczej Hera Moldavest Exact, wzorce wymodelowane z woskéw odlewowych.

Prébka Pierwiastek Kanal wlewowy P\?\ﬁ: vl\z%::nm
E/Hera 0,00 0,00
B/Hera C 0,00 0,01
E/Hera 55,68 51,96
B/Hera O 55,15 49,62
E/Hera 1,12 1,04
B/Hera Na 0,18 0,31

E/Hera | 0,03 0,16
B/Hera C 0,16 0,07
E/Hera 0,05 0,07
B/Hera K 0,29 0,15
E/Hera 0,10 0,29
B/Hera Ca 1,03 0,2
E/Hera c 1,34 0,07
B/Hera TI 6,96 0,31
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Analiza zawarto$ci pierwiastkéw w probkach wykonanych z masy Hera Moldavest

Exact z wzorcami z woskow odlewowych.

Wegiel - poza kanatem w probce B/Hera 0,01% masy.

Tlen - dla probek E/Hera, B/Hera wykazano wicksza zawarto$¢ tlenu w obszarze
kanalu wlewowego. Najwicksza warto$¢ stwierdzono w kanale probki E/Hera 55,68% masy,
najmniejsza poza kanatem probki B/Hera 49,62% masy.

Sod - najwigkszg warto$¢ stwierdzono w kanale probki E/Hera 1,12% masy,
najmniejsza W kanale probki B/Hera 0,18% masy.

Magnez - dla probek E/Hera, B/Hera wykazano wigksza zawarto§¢ magnezu
W obszarze poza kanalem wlewowym. Najwieksza wartos¢ stwierdzono poza kanatem probki
B/Hera 3,91% masy, najmniejsza w kanale probki E/Hera 1,75% masy.

Glin - dla probek E/Hera, B/Hera wykazano wigksza zawarto$¢ glinu w obszarze
kanalu wlewowego. Najwieksza warto$¢ stwierdzono w kanale probki B/Hera 0,39% masy,
najmniejsza poza kanatem probki B/Hera 0,19% masy.

Krzem - dla probek E/Hera, B/Hera wykazano wigksza zawarto$¢ krzemu w obszarze
poza kanatem wlewowym. Najwicksza warto$¢ stwierdzono poza kanatem probki B/Hera
42,17% masy, najmniejsza w kanale tej samej probki 30,25% masy.

Fosfor - dla probek E/Hera, B/Hera wykazano wigksza zawarto$¢ fosforu w obszarze
poza kanalem wlewowym. Najwigksza warto$¢ stwierdzono poza kanalem probki E/Hera
3,54% masy, najmniejsza w kanale tej samej probki 2,41% masy.

Chlor - dla probki E/Hera wykazano takg samg zawarto$¢ chloru poza kanatem co
W kanale probki B/Hera 0,16% masy. Najmniejszg zawarto§¢ w kanale probki E/Hera 0,03%
masy.

Potas - Najwigksza zawarto§¢ obserwowano w kanale probki B/Hera 0,29% masy,

najmniejsza w kanale probki E/Hera 0,05% masy.
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Wapn - Najwicksza zawarto§¢ obserwowano w kanale préobki B/Hera 1,03% masy,
najmniejsza w kanale probki E/Hera 0,1% masy.

Tytan - dla probek E/Hera, B/Hera wykazano wigksza zawartos¢ tytanu w obszarze
kanalu wlewowego. Najwicksza warto$¢ stwierdzono w kanale probki B/Hera 6,96% masy,
najmniejsza poza kanatem probki E/Hera 0,07% masy.

W celu pordéwnania rdéznic procentowych dotyczacych gromadzenia si¢
poszczegblnych pierwiastkow w badanych obszarach wszystkie wyniki probek z masy
ogniotrwatej z pierwowzorami z woskow odlewowych usredniono do jednej warto$ci —
W obszarze kanatu wlewowego oraz w obszarze poza kanalem wlewowym, otrzymujac w ten
sposob dwie wartosci dla jednego pierwiastka dla tworzyw akrylowych w masie Hera
Moldavest Exact.

W obliczeniach postuzono si¢ wzorem ((y2-y1)/y1)x100, gdzie y1 oznacza kanat, y2
poza kanatem. Otrzymano nastgpujace wyniki oraz ro6znice procentowe pomigdzy

poréwnywanymi obszarami, przedstawiono w tabeli VIII.

Tabela VIII Roznice procentowe pomigdzy poroOwnywanymi obszarami w grupie probek
z pierwowzorami woskowymi w masie odlewniczej Hera Moldavest Exact.

PIERWIASTEK KANAL POZA KANALEM ROZNICA
Tlen 55.42 50.79 8.35%
Krzem 33.76 40.87 21.06%

Wegiel 0 0.005 -
Sod 0.65 0.68 4.62%
Magnez 243 3.61 48.56%
Glin 0.31 0.20 35.48%
Fosfor 2.59 3.43 32.43%
Chlor 0.10 0.12 20%
Potas 0.17 0.11 35.29%
Wapn 0.57 0.25 56.14%
Tytan 4.15 0.19 95.42%
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4.1.1.2.3. Analiza skladu chemicznego probek wykonanych z masy odlewniczej GC
Vest G z wzorcami z mas akrylowych.

Mikrostruktury kanatu, obszaru poza kanalem oraz analizy jakoSciowe w postaci

rentgenowskich widm energetycznych przedstawiono na rycinach 43 - 51. Wyniki analiz

ilosciowych zamieszczono w tabeli IX

Prébka GC/GC

Rycina 43. Mikrostruktura powierzchni probki GC/GC: kanalu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x, (C) - mikrostruktura powierzchni probki GC/GC z zaznaczonymi obszarami
analiz P1, P2, P3 — kanal wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanatem, obraz elektronowy
powiekszenie 100x.
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Rycina 44. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki GC/GC
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Rycina 45. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki GC/GC
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Prébka F/GC

Rycina 46. Mikrostruktura powierzchni probki F/GC: kanalu wlewowego (A), poza kanatem (B),
obraz elektronowy w $wietle elektronéw wtornych (SEI), powigkszenie 2000x, (C) -
mikrostruktura powierzchni probki F/GC z zaznaczonymi obszarami analiz P1, P2, P3 —
kanat wlewowy; P4, PS5, P6 — poza kanatem, obraz elektronowy powigkszenie 100x
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Rycina 47. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki F/GC
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Rycina 48. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki F/GC
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Prébka FP/GC

Rycina 49. Mikrostruktura powierzchni probki FP/GC: kanatu wlewowego (A), poza kanatem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x, (C) mikrostruktura powierzchni probki FP/GC z zaznaczonymi obszarami analiz
P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powigkszenie 100x.
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Rycina 50. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki FP/GC
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Rycina 51. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki FP/GC.

Zgodnie z przedstawionymi obrazami elektronowymi wykonanymi z powierzchni

kanatu i obszaru poza kanalem mozna stwierdzi¢ brak zasadniczych ro6znic w ich strukturze.
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Widma rentgenowskie dowodza wystepowania w badanym obszarze krzemu, tlenu, wegla,

sodu, magnezu, glinu, fosforu, chloru, potasu, wapnia. Tytan stwierdzono wytgcznie w kanale

probki FP/GC. Tabela IX przedstawia $rednie zawarto$ci pierwiastkow dla wszystkich

badanych probek wykonanych z masy odlewniczej GC Vest G z pierwowzorami z mas

akrylowych wyrazone w procentach masy. Srednie wartosci dla poszczegdlnych

pierwiastkow, tacznie w obu obszarach: tlen 50,24; krzem 38,10; wegiel 4,85; magnez 3,40;

fosfor 2,15; s6d 0,47; wapn 0,28; glin 0,27; potas 0,12; chlor 0,10; tytan 0,02.

Tabela IX  Srednie zawarto$ci pierwiastkow obszaréw P1,P2,P3 — kanal wlewowy oraz P4,P5,P6 —
poza kanatem, wyrazone w procentach masy w probkach wykonanych z masy

odlewniczej GC Vest G wzorce wymodelowane z mas akrylowych.

Poza kanatem

Prébka Pierwiastek Kanat wlewowy wlewowym
FIGC 1,69 14,70
FP/GC 0,82 8,29
GCIGC C 1,20 4,63
0/GC - 2,65
FIGC 50,21 47,28
FP/GC (@) 53,92 48,77
GCIGC 53,53 46,91
0IGC ) 51,03
F/GC 0,29 1,02
FP/GC Na 0,41 1,03
GCIGC 0,08 0,11
0IGC A 0,35




FIGC 0,09 0,17
FP/GC 0,08 0,16
GC/GC Cl 0,09 0,07
O/GC = 0,02
FIGC 0,12 0,19
FP/GC 0,08 0,16
GC/GC K 0,09 0,09
O/IGC - 0,14
FIGC 0,33 0,41
FP/GC 0,26 0,27
GC/GC Ca 0,61 0,04
O/IGC = 0,06
FIGC 0,00 0,00
FP/GC . 0,11 0,00
GC/GC Ti 0,00 0,00
O/IGC - 0,00

Analiza zawarto$ci pierwiastkbw w prébkach wykonanych z masy GC Vest G
z wzorcami z mas akrylowych.

Wegiel- dla probek F/GC, FP/GC, GC/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢ wegla
W obszarze poza kanalem wlewowym. Najwieksza warto$¢ stwierdzono w probce F/GC poza
kanatem 14,7% masy, najmniejsza w kanale probki FP/GC 0,82% masy.

Tlen- dla probek F/GC, FP/GC, GC/GC, wykazano wickszg zawarto$¢ tlenu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwieksza warto$¢ stwierdzono w probce FP/GC w kanale
wlewowym 53,92% masy, najmniejszg poza kanatem probki GC/GC 46,91% masy.

S6d- dla probek F/GC, FP/GC, GC/GC, wykazano wicksza zawartos¢ sodu w
obszarze poza kanatem wlewowym. Najwigkszg wartos¢ stwierdzono w probce FP/GC poza

kanatem 1,03% masy, najmniejsza w kanale probki GC/GC 0,08% masy.
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Magnez- dla probek F/GC, FP/GC, GC/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢ magnezu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwigksza warto$¢ stwierdzono w probce F/GC w kanale
wlewowym 3,81% masy, najmniejszg poza kanatem probki GC/GC 2,72% masy.

Glin- dla probek F/GC, FP/GC, GC/GC, wykazano wigksza zawarto$¢ glinu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwicksza warto$¢ stwierdzono w probce FP/GC w kanale
wlewowym 0,45% masy, najmniejsza poza kanatem probki GC/GC 0,07% masy.

Krzem- dla probek F/GC, FP/GC, wykazano wigksza zawarto§¢ krzemu w obszarze
kanalu wlewowego. Najwicksza warto$¢ stwierdzono w probce GC/GC poza kanalem
wlewowym 43,82% masy, najmniejsza poza kanalem probki F/GC 30,74% masy.

Fosfor- dla probek F/GC, FP/GC, GC/GC, wykazano wicksza zawarto$¢ fosforu
W obszarze kanalu wlewowego. Najwickszg warto§¢ stwierdzono w probce O/GC 3,54%
masy, najmniejszg poza kanatem probki F/GC 1,41% masy.

Chlor- dla probek F/GC, FP/GC, wykazano wigkszg zawarto$¢ chloru w obszarze poza
kanalem wlewowym. Najwickszg wartos¢ stwierdzono w probce F/GC poza kanatem
wlewowym 0,17% masy, najmniejszg w probce O/GC 0,02% masy.

Potas- dla probek F/GC, FP/GC, wykazano wigksza zawarto$¢ potasu w obszarze poza
kanalem wlewowym. Najwieckszg wartos¢ stwierdzono w probce F/GC poza kanatem
wlewowym 0,19% masy, najmniejszg w kanale probki FP/GC 0,08% masy.

Wapn- dla probek F/GC, FP/GC, wykazano wigkszg zawarto§¢ potasu w obszarze
poza kanatem wlewowym. Najwicksza warto$¢ stwierdzono w probce GC/GC w kanale
wlewowym 0,61% masy, najmniejszg poza kanatem tej samej probki 0,04% masy.

Tytan- Obecno$¢ tytanu jedynie w probce FP/GC w kanale wlewowym wyniosta
0,11% masy.

W celu porownania ro6znic procentowych dotyczacych gromadzenia si¢

poszczegbdlnych pierwiastkbw w badanych obszarach wszystkie wyniki probek z masy
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ogniotrwatej z pierwowzorami z mas akrylowych usredniono do jednej wartosci - w obszarze
kanalu wlewowego oraz w obszarze poza kanatem wlewowym, otrzymujac w ten sposob dwie
warto$ci dla jednego pierwiastka dla tworzyw akrylowych w masie GC Vest G.

W obliczeniach postuzono si¢ wzorem ((y2-y1)/y1)x100, gdzie yl oznacza kanat, y2
poza kanatem. Otrzymano nastgpujace wyniki oraz roznice procentowe pomigdzy

poréwnywanymi obszarami, przedstawiono w tabeli X

Tabela X  Roznice procentowe pomigdzy poroOwnywanymi obszarami w grupie probek
z pierwowzorami akrylowymi w masie odlewniczej GC Vest G

PIERWIASTEK KANAL POZA KANALEM ROZNICA
Tlen 52.55 48.50 7.71%
Krzem 39.13 37.33 4.60%
Wegiel 1.24 7.57 510.48%
Sod 0.26 0.63 142.31%
Magnez 3.50 3.33 4.86%
Glin 0.38 0.18 52.63%
Fosfor 2.32 2.02 12.93%
Chlor 0.09 0.11 22.22%
Potas 0.10 0.15 50%
Wapn 0.40 0.20 50%
Tytan 0.09 0.01 88.89%

4.1.1.2.4. Analiza skladu chemicznego probek wykonanych z masy odlewniczej Hera
Moldavest Exact z wzorcami z mas akrylowych.

Mikrostruktury kanalu, obszaru poza kanalem oraz analizy jako$ciowe w postaci

rentgenowskich widm energetycznych przedstawiono na rycinach 52 — 60. Wyniki analiz

ilosciowych zamieszczono w tabeli XI.
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Probka GC/Hera

Rycina 52. Mikrostruktura powierzchni probki GC/Hera: kanatu wlewowego (A), poza kanalem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x, (C) - mikrostruktura powierzchni probki GC/Hera z zaznaczonymi obszarami
analiz P1, P2, P3 — kanal wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanatem, obraz elektronowy
powickszenie 100x.
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Rycina 53. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki GC/Hera
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Rycina 54. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki GC/Hera
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Probka F/Hera

A)

Rycina 55. Mikrostruktura powierzchni probki F/Hera: kanalu wlewowego (A), poza kanalem
wlewowym (B), obraz elektronowy w $wietle elektronow wtornych (SEI), powigkszenie
2000x. (C) - mikrostruktura powierzchni probki F/Hera z zaznaczonymi obszarami analiz
P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza kanalem, obraz elektronowy
powiekszenie 100x
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Rycina 56. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki F/Hera
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Rycina 57. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki F/Hera
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Probka FP/Hera

Rycina 58. Mikrostruktura powierzchni probki FP/Hera: kanalu wlewowego (A) powigkszenie 1600x,
poza kanatem wlewowym (B) powigkszenie 2000x, obraz elektronowy w $wietle
elektronow wtérnych (SEI), (C) - mikrostruktura powierzchni probki FP/Hera
z zaznaczonymi obszarami analiz P1, P2, P3 — kanat wlewowy; P4, P5, P6 — poza
kanatem, obraz elektronowy powigkszenie 100x.
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Rycina 59. Analiza jako$ciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P1 probki FP/Hera
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Rycina 60. Analiza jakosciowa (rentgenowskie widmo energetyczne) z obszaru P4 probki FP/Hera
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Na przedstawionych obrazach elektronowych nie sa widoczne réznice w strukturze
kanatu wlewowego i strukturze obszaru poza nim. Nie stwierdzono ponadto istotnych réznic
w sktadzie jako$ciowym. W badanych obszarach obecne sg: krzem, tlen, s6d, magnez, glin,
fosfor, chlor, potas, wapn. Dodatkowo w obszarze kanatu dla probek FP/Hera i GC/Hera
stwierdzono obecno$¢ tytanu.

Tabela Xl przedstawia $rednie zawarto$ci pierwiastkow dla wszystkich badanych
probek wykonanych z masy odlewniczej Hera Moldavest Exact z pierwowzorami z mas
akrylowych wyrazone w procentach masy. Srednie wartosci dla poszczegdlnych
pierwiastkow, tacznie w obu obszarach: tlen 54,52%; krzem 38,79%; fosfor 2,75%; magnez
2,51%; sod 0,81%; glin 0,27%; wapn 0,16%; potas 0,12%; chlor 0,09%; tytan 0,07%; wegiel

0,00%.

Tabela X1  Srednie zawartosci pierwiastkow obszarow P1, P2, P3 — kanat wlewowy oraz P4, P5, P6
— poza kanatem, wyrazone w procentach masy w probkach wykonanych z masy
odlewniczej Hera Moldavest Exact wzorce wymodelowane z mas akrylowych.

Probka Pierwiastek Kanat wlewowy Poza kanatem
wlewowym
F/Hera 0,00 0,00
FP/Hera C 0,00 0,00
GC/Hera 0,00 0,00
F/Hera 58,18 51,96
FP/Hera O 56,70 52,17
GC/Hera 54,61 53,48
F/Hera 0,33 0,28
FP/Hera Na 0,66 1,29
GC/Hera 1,48 0,79
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F/Hera 0,05 0,06
FP/Hera Cl 0,15 0,16
GC/Hera 0,07 0,04

F/Hera 0,25 0,11
FP/Hera K 0,08 0,12
GC/Hera 0,05 0,12

F/Hera 0,13 0,11
FP/Hera Ca 0,20 0,16
GC/Hera 0,35 0,00

F/Hera 0,00 0,00
FP/Hera Ti 0,33 0,00
GC/Hera 0,06 0,01

Analiza zawartosci pierwiastkow w préobkach wykonanych z masy Hera Moldavest

Exact z wzorcami z mas akrylowych.

Wegiel - Nie stwierdzono obecno$ci wegla.

Tlen - dla probek F/Hera, FP/Hera, GC/Hera, wykazano wicksza zawarto$¢ tlenu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwieksza warto$¢ stwierdzono w probce F/Hera w kanale
wlewowym 58,18% masy, najmniejsza poza kanatem tej samej probki 51,96% masy.

Séd - dla probek F/Hera, GC/Hera, wykazano wigkszg zawarto$¢ sodu w obszarze
kanatu wlewowego. Najwigkszag warto$¢ stwierdzono w probce GC/Hera w kanale
wlewowym 1,48% masy, najmniejsza poza kanatem probki F/Hera 0,28% masy.

Magnez - dla probek F/Hera, FP/Hera, wykazano wigkszg zawarto$¢ magnezu
W obszarze poza kanatem wlewowym. Najwicksza warto$¢ stwierdzono w probce FP/Hera

poza kanatem wlewowym 3,89% masy, najmniejszg w kanale probki F/Hera 1,4% masy.
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Glin - dla probek F/Hera, FP/Hera, GC/Hera, wykazano wigcksza zawarto$¢ glinu
W obszarze kanatu wlewowego. Najwieksza warto$¢ stwierdzono w probce FP/Hera w kanale
wlewowym 0,77% masy, najmniejsza poza kanatem probki GC/Hera 0,13% masy.

Krzem - dla probek F/Hera, FP/Hera, GC/Hera, wykazano wigksza zawarto$¢ krzemu
W obszarze poza kanalem wlewowym. Najwicksza wartos¢ stwierdzono w probce F/Hera
poza kanatem wlewowym 43,75% masy, najmniejsza w kanale probki FP/Hera 35,69% masy.

Fosfor - dla probek F/Hera, FP/Hera, wykazano wicksza zawarto$¢ fosforu w obszarze
poza kanalem wlewowym. Najwigksza warto$¢ stwierdzono w probce FP/Hera poza kanalem
wlewowym 4,67% masy, najmniejszg w kanale probki F/Hera 1,38% masy.

Chlor - dla probek F/Hera, FP/Hera, wykazano wigkszg zawarto$¢ chloru w obszarze
poza kanalem wlewowym. Najwigksza warto$¢ stwierdzono w probce FP/Hera poza kanatem
wlewowym 0,16% masy, najmniejszg poza kanatem probki GC/Hera 0,04% masy.

Potas - dla probek FP/Hera, GC/Hera, wykazano wigksza zawartos¢ potasu w obszarze
poza kanatem wlewowym. Najwickszg warto$¢ stwierdzono w probce F/Hera w kanale
wlewowym 0,25% masy, najmniejszg w kanale probki GC/Hera 0,05% masy.

Wapn - dla probek F/Hera, FP/Hera, GC/Hera, wykazano wigkszg zawartos¢ wapnia
W obszarze kanatu wlewowego. Najwigksza wartos¢ stwierdzono w prébce GC/Hera w kanale
wlewowym 0,35% masy, najmniejszg poza kanatem tej samej probki 0,00% masy.

Tytan - dla probek FP/Hera, GC/Hera, wykazano wigkszg zawartos$¢ tytanu w obszarze
kanalu wlewowego. Najwiekszg warto$¢ stwierdzono poza kanatem tej samej probki 0,00%
masy. W probce F/Hera nie zaobserwowano tytanu.

W celu porownania ro6znic procentowych dotyczacych gromadzenia si¢
poszczegbdlnych pierwiastkbw w badanych obszarach wszystkie wyniki probek z masy

ogniotrwatlej z pierwowzorami z mas akrylowych usredniono do jednej wartosci - w obszarze
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kanatu wlewowego oraz w obszarze poza kanatem wlewowym, otrzymujac w ten sposob dwie

warto$ci dla jednego pierwiastka dla tworzyw akrylowych w masie Hera Moldavest Exact.

W obliczeniach postuzono si¢ wzorem ((y2-y1)/y1)x100, gdzie y1 oznacza kanat, y2

poza kanatem. Otrzymano nast¢pujace wyniki

porownywanymi obszarami, przedstawiono w tabeli XII

Tabela X1l Roznice

procentowe

pomigdzy pordéwnywanymi

obszarami

oraz roznice procentowe pomiedzy

w grupie probek

z pierwowzorami akrylowymi w masie odlewniczej Hera Moldavest Exact

PIERWIASTEK KANAL POZA KANALEM ROZNICA
Tlen 56.50 52.54 7.01%
Krzem 36.57 41.00 12.11%

Wegiel 0 0 -
Sod 0.82 0.79 3.66%
Magnez 2.29 2.73 19.21%
Glin 0.39 0.14 64.10%
Fosfor 2.91 2.59 10.10%
Chlor 0.09 0.09 0%
Potas 0.13 0.12 7.69%
Wapn 0.23 0.09 60.87%
Tytan 0.33 0.00 100%

Na obrazach elektronowych wykonanych w $§wietle elektronéw wtornych (SEI),
widoczne sg krysztalty tworzace powierzchni¢ charakterystyczng dla mas oslaniajacych.
Struktura przedstawiona na obrazach SEM jest znacznie rozwinigta, niejednorodna,
nieregularna o duzym zréznicowaniu, z wglebieniami, wcigciami oraz ostrymi krawedziami.
Kontrast, ktory widoczny jest na obrazach elektronowych zwigzany jest z topografig probek.
Wzbudzane obszary znajduja si¢ blisko powierzchni, ciemne partie sg wkleste, gdyz wigcej
elektronow wtornych pozostaje w zaglebieniach, natomiast jasne to miejsca wypukle.
Zaobserwowano rowniez, ze badany material ceramiczny charakteryzuje si¢ znaczng

mikroporowatoscig struktury.
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Obserwacje mikroskopowe powierzchni analizowanych probek wykazuja, ze strukture
powierzchni przeloméw probek masy odlewniczej tworzg bardzo drobne krysztaly, ktérych
$rednia wielko$¢ w um dla poszczegdlnych probek wynosita: 0/GC - 3,8; GC/GC - 7,1; F/IGC
- 4,15; FP/GC - 4,55; GC/Hera - 6,85; F/Hera - 7,25; FP/Hera - 5,4; E/GC - 4,6; B/GC - 5,6;
S/IGC-4,5; RIGC-5,1; YIGC -5,1; D/IGC — 4,2; E/Hera— 4,7, B/Hera—4,1;

Srednie wielkosci krysztalow we wszystkich probkach byty wieksze w poréwnaniu do
wielkosci krysztaldow w probce bez pierwowzoru O/GC. Obliczenia przeprowadzono na

podstawie obrazoéw elektronowych SEM, pochodzacych z obszaréw kanatu wlewowego.

4.2. Analiza statystyczna wynikow

Wszystkie wyniki probek z pierwowzorami z tworzyw sztucznych usredniono do
jednej warto$ci w obszarze kanatu wlewowego oraz poza kanalem wlewowym otrzymujac
W ten sposob dwie wartosci dla tworzyw akrylowych w masie odlewniczej Hera Moldavest
Exact dla jednego pierwiastka. Analogicznie postepowano w przypadku woskéw odlewowych
oraz masy odlewniczej GC Vest G. Obliczono réwniez odchylenie standardowe SD oraz
poziom istotnosci p dla poszczegolnych pierwiastkow oraz analizowanych obszaréw obu mas

odlewniczych.

4.2.1. Analiza statystyczna - porownanie zawartosci pierwiastkéw w probkach Hera
Moldavest Exact z woskami odlewowymi oraz masami akrylowymi.

Analizg statystyczng - pordwnanie zawartosci badanych pierwiastkbw w probkach

wykonanych z masy Hera Moldavest Exact z woskami odlewowymi oraz akrylami

w zalezno$ci od badanego obszaru przedstawia tabela XIII.
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Tabela X111 Srednia zawarto$¢ badanych pierwiastkéw w % masy, odchylenie standardowe (SD) oraz
poziom istotno$ci (p) w probkach wykonanych z masy odlewniczej Hera Moldavest

Exact z woskami odlewowymi oraz akrylami w zaleznosci od badanego obszaru.

Pierwiastek Her.a/'Grup? Hera/Firupa He'ra/G'rupa . Hera{Grupa 0
Akryli ($rednia) Akryli (SD) | Woskéw ($rednia ) | Woskow- (SD)

C- kanat 0 0 0 0 -

C- poza kanatem 0 0,005 0,01 -

O- kanat 56,50 1,79 55,42 0,37 p=0,47
O- poza kanatem 52,54 0,82 50,79 1,65 p=0,19
Na- kanat 0,82 0,59 0,65 0,66 p=0,78
Na- poza kanatem 0,79 0,51 0,68 0,52 p=0,83
Mg- kanat 2,29 0,91 2,43 0,95 p=0,88
Mg-poza kanatem 2,73 1,01 3,61 0,43 p=0,34
Al- kanat 0,39 0,33 0,31 0,11 p=0,77
Al- poza kanatem 0,14 0,01 0,20 0,01 p=0,007
Si- kanat 36,57 1,41 33,76 4,96 p=0,39
Si- poza kanatem 41,00 3,12 40,87 1,85 p=0,96
P- kanat 2,91 1,36 2,59 0,25 p=0,77
P- poza kanatem 2,59 1,81 3,43 0,16 p=0,58
Cl- kanat 0,09 0,05 0,10 0,09 p=0,88
Cl- poza kanatem 0,09 0,06 0,12 0,06 p=0,62
K- kanat 0,13 0,11 0,17 0,17 p=0,62
K- poza kanatem 0,12 0,01 0,11 0,06 p=0,78
Ca- kanat 0,23 0,11 0,57 0,66 p=0,41
Ca- poza kanatem 0,09 0,08 0,25 0,06 p=0,09
Ti- kanat 0,33 - 4,15 3,97 p=0,18
Ti- poza kanatem 0,00 - 0,19 0,17 -

Analiza statystyczna wykazata istotne roznice w zawartosci glinu pomigdzy probkami

z tworzywami akrylowymi, a probkami z woskowymi pierwowzorami poza kanatem

(p=0,007).

Dla pozostatych pierwiastkow nie wykazano istotnych réznic pomigdzy akrylami,

a woskami w kanale jak rowniez poza kanatem.
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4.2.2.

Vest G z woskami odlewowymi oraz masami akrylowymi.

Analiza statystyczna - porownanie zawartosci pierwiastkow w probkach GC

Analiz¢ statystyczng - porownanie zawartosci badanych pierwiastkow w probkach

wykonanych z masy GC Vest G z woskami odlewowymi oraz akrylami w zalezno$ci od

badanego obszaru przedstawia tabela XIV.

Tabela XIV Srednia zawarto$¢ badanych pierwiastkow w % masy, odchylenie standardowe (SD) oraz
poziom istotnosci (p) w probkach wykonanych z masy odlewniczej GC Vest G
z woskami odlewowymi oraz akrylami w zaleznosci od badanego obszaru.

vt | Akl | Solenuea | acienpe | QUGG
(Srednia) (SD)

C- kanat 1,24 0,44 1,23 0,67 p=0,98
C- poza kanatem 7,57 5,30 1,46 1,25 p=0,01
O- kanat 52,55 2,04 51,70 2,45 p=0,30
O- poza kanatem 48,50 1,87 48,23 2,09 p=0,83
Na- kanat 0,26 0,17 0,16 0,04 p=0,16
Na- poza kanatem 0,63 0,47 0,14 0,11 p=0,02
Mg- kanat 3,50 0,28 3,74 0,74 p=0,55
Mg-poza kanatem 3,33 0,48 3,53 0,71 p=0,63
Al- kanat 0,38 0,07 0,20 0,10 p=0,01
Al- poza kanatem 0,18 0,11 0,11 0,03 p=0,13
Si- kanat 39,13 1,33 38,97 3,18 p=0,93
Si- poza kanatem 37,33 5,40 44,53 3,69 p=0,03
P- kanat 2,32 0,39 2,78 1,26 p=0,50
P- poza kanalem 2,02 1,02 2,46 0,89 p=0,47
Cl- kanat 0,09 0,01 0,05 0,02 p=0,005
Cl- poza kanatem 0,11 0,07 0,06 0,05 p=0,20
K- kanat 0,10 0,02 0,05 0,01 p=0,0003
K- poza kanatem 0,15 0,04 0,09 0,03 p=0,02
Ca- kanat 0,40 0,19 1,10 0,87 p=0,15
Ca- poza kanatem 0,20 0,18 0,10 0,03 p=0,17
Ti- kanat 0,09 0,04 0,93 0,01 p=0,0001
Ti- poza kanatem 0,01 0,01 0,04 - -

80




Statystycznie istotne rdéznice pomigdzy probkami z pierwowzorami z tworzyw
akrylowych, oraz z pierwowzorami woskowymi w obszarze kanalu wlewowego jak i poza

kanatem, przedstawiono w tabeli kolorem zielonym.
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5. Dyskusja

Dentystyczne fosforanowe masy odlewnicze sg uzywane do wykonywania form
w procedurach odlewniczych dla wielu materiatbw modelowych, z ktérych powstajg
konstrukcje uzupelnien protetycznych. Procedury te obejmuja precyzyjny odlew stopow
metali, tworzacych konstrukcje uzupetnien, poczawszy od ruchomych protez szkieletowych
az do rozlegtych podbudéw mostow protetycznych [72-74]. Masy ostaniajace wigzace
Z udzialem siarczanu wapnia tracg swoje wlasciwosci wytrzymato§ciowe W temperaturze
powyzej 700°C. W masach tych zawarto$¢ siarczanu wapnia wynosi 30 - 35% i stanowi
czynnik wigzacy, natomiast 60 - 65% masy to material ogniotrwaly w postaci kwarcu lub
krystobalitu. Zapewniaja one masie odpowiednig ekspansje termiczng i stanowig
trudnotopliwy wypehiacz, ktéry nie ulega dezintegracji lub rozkladowi w trakcie dziatania
wysokich temperatur [12]. Mas na bazie siarczanu wapnia nie zaleca si¢ W procesach
odlewniczych metoda przyspieszong [11]. Istotnym czynnikiem jest takze witasciwy dobor
materialtu  do modelowania protez statych, ktory ulega spaleniu, za$ pozostatosci
zanieczyszczen po tych materiatach mogg przyczynié¢ sie do powstania niedoktadnosci prac
protetycznych [1,7].

Wykazano, ze wytwarzanie pelnowartosciowych odlewoéw mozliwe jest tylko
wtedy, gdy przestrzega si¢ odpowiedniej dla danego stopu temperatury topienia, jak rowniez
temperatury odlewania [16]. Analiza makroskopowa i mikroskopowa probek odlanych w zbyt
wysokiej temperaturze, ujawnia liczne wady, takie jak: chropowato$¢, obecno$é
znieksztalcen, pecherze, przypalenia i kawerny. Ich przyczyng jest niewtasciwie dobrana
temperatura odlewania, w wyniku ktorej nastgpito przegrzanie stopu [16,35,75]. Natomiast

W probkach niedogrzanych ~ zaobserwowano, braki w zalaniu formy oraz przerwy
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w ciaglosci. W tym przypadku zbyt niska temperatura odlewania doprowadza do
niedostatecznego wypetnienia formy odlewniczej. Odlewy takie posiadaja mniejszg
wytrzymato$§¢ mechaniczna, co powodowaé¢ moze odtamywanie si¢ klamer oraz innych
elementéw w protezach szkieletowych [16]. Analiza wynikow badan mikroskopowych
I makroskopowych wykazata, ze probki odlane za pomocg palnika tlenowo - gazowego
tatwiej ulegaty przegrzaniu i posiadaty wicksza ilo$¢ wad strukturalnych anizeli probki odlane
w piecu indukcyjnym [35].

Na potrzeby badan w niniejszej pracy wybrano masy ostonowe, ktore sa powszechnie
uzywane w technice dentystycznej — fosforanowe masy ostaniajagce Hera Moldavest Exact
i GC Vest G; obie masy stosowane sg w procesach odlewniczych. Natomiast w celu
sporzadzenia pierwowzoréw dwubrzeznych mostow, postuzono si¢ woskami odlewowymi
oraz tworzywami akrylowymi, ktore réwniez znalazly szerokie zastosowanie praktyczne,
a ich wlasciwosci stanowilty przedmiot licznych badan [1,2,8,35,76-79]. Wielokrotnie badano
masy ogniotrwate, woski odlewowe oraz tworzywa akrylowe pod katem porowatosci,
zanieczyszczen oraz Odksztalcalnoéci tych materiatdéw. Jednakze w analizowanym
piSmiennictwie nie znaleziono opiséw badan probek wykonanych z mas odlewniczych
z zastosowaniem mikroanalizy rentgenowskiej, w aspekcie oceny rdéznic koncentracji
pierwiastkbw w obszarach po wypalonych pierwowzorach protez. W niniejszej pracy
wykazano réznice koncentracji poszczegolnych pierwiastkow, gdzie analizowano stezenie
danego pierwiastka pomiedzy oboma poréwnywanymi obszarami powierzchni struktury
probek. Analiza statystyczna wykazata istotne rdznice miedzy badanymi materiatami
W zawarto$ci pierwiastkéw w kanale wlewowym jak rowniez poza kanatem wlewowym.
W masie odlewniczej GC Vest G stwierdzono réznice w zawarto$ci glinu, chloru, potasu

I tytanu w obszarze bezposredniego kontaktu pierwowzoréw z masg oraz wegla, krzemu, sodu
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i potasu w miejscach pozbawionych kontaktu z materiatem modelowym, z ktorego
wymodelowano pierwowzory protez.

W niniejszej pracy przygotowanie form odlewniczych jak rowniez procesy odlewnicze
przeprowadzono metodg standardowa, ktoéra umozliwita bezpieczne wypalenie pierwowzorow
z wnetrza formy w szczeg6lno$ci tych, ktore zostaly wykonane z materiatu akrylowego.
Metoda, w ktorej proces eliminacji materiatu modelowego z formy jest przyspieszony,
pozwala na skrocenie czasu wygrzewania i wypalania form w porownaniu do metody
standardowej. Odlewanie rozpoczag¢ mozna po uptywie 30 do 45 minut od momentu
umieszczenia formy w piecu o temperaturze 850°C (pierscienie odlewnicze w rozmiarze 1X,
3X, 6x) oraz po uptywie 60 do 75 minut w przypadku pierScieni w rozmiarze 9x. Dotyczy to
form wykonanych z masy odlewniczej Heravest Speed dla stopéw metali nieszlachetnych
[9,80,81].

Procesy zwigzane z wykonaniem formy odlewniczej istotne sg ze wzgledu na jej
wytrzymato$§¢ oraz wlasciwosci, dlatego niezbedne jest umieszczenie pier$cienia
odlewniczego w piecu o odpowiedniej temperaturze we wlasciwym momencie po zalaniu
pierwowzoru masg oslaniajacg, jak podkresla Marzouk i wsp. [9]. Wielu innych autoréw
zwraca uwage na doktadno$¢ uzupetnien protetycznych w zaleznosci od zastosowanej metody
wypalania pierwowzordéw i rodzaju masy odlewniczej [82-85]. Bardzo waznym czynnikiem,
ktory nalezy bra¢ pod uwage podczas procedury wykonania form z mas ostaniajacych
w procesie odlewniczym jest ich porowatos¢. Wyniki licznych badan wskazujg, ze sposob
przygotowania masy ostaniajgcej w sposob istotny wplywa na stopien ich porowatos$ci, a to
z kolei ma $cisty zwigzek z wytrzymatoscig formy oraz jakoscig przysztych uzupetnien
protetycznych [39-42].

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania mikroskopowe probek metodg analizy

fraktograficznej pozwolity okresli¢ wewnetrzng struktur¢ mas ogniotrwatych Hera Moldavest
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Exact oraz GC Vest G po procesie wygrzania formy odlewniczej. Uzyskane wyniki ujawnity
znaczng mikroporowato$¢ struktury powierzchni przetomow analizowanych probek. Jest to
widoczne przy powigkszeniach 40x 1 dotyczy wszystkich sporzadzonych préobek.
Stwierdzono, iz wielko$¢ poréw wynosita w granicach od 14 um w probce B/GC do 180 um
réwniez W probce B/GC. Dominowaty pory, ktorych srednice wynosity od 24 um do 84 pum.
W grupie probek z pierwowzorami woskowymi najwigksza wielko$¢ mikroporowatosci
obserwowano dla probki Y/GC; warto$¢ $rednia wynosita 82 um. Najnizsza wartos¢
obserwowano dla probki E/Hera, warto$¢ srednia wynosita 26 um.

W grupie probek z pierwowzorami akrylowymi najwyzszg warto$¢ mikroporowatos$ci
obserwowano dla probki F/Hera; wartos¢ $rednia wynosita 62 pum. Najnizszg wartos¢
obserwowano dla probki FP/Hera i FP/GC; warto§¢ srednia w obu przypadkach wynosita
37um.

Badania przeprowadzone przez Bae i wsp. [78] wykazaly, ze wlasciwa proporcja
proszku do ptynu miata znaczacy wplyw na porowato$¢ masy przed oraz po wygrzewaniu.
Autorzy badan podkreslaja, iz zmieszanie masy z woda powodowatlo wyzszy stopien
porowato$ci, w porOwnaniu z porowatoscig masy zmieszanej z woda i1 dodatkiem plynu
krzemionkowego. Autor niniejszej pracy w procesie przygotowania masy ogniotrwalej
stosowal rowniez ptyn krzemionkowy w proporcji zgodnej z zaleceniami producenta.
Oszacowanie wspotczynnikow porowatosci masy mozliwe jest na drodze obliczen metodg
symulacji numerycznej, co pozwala okresli¢c wytrzymato$¢ oraz zdolnos¢ masy do
przepuszczania par gazow w trakcie procesow odlewniczych [78]. Mozna wigc dazy¢ do
modyfikacji masy ogniotrwatlej, uzyskujac mase o lepszych parametrach. Bae i wsp. [78]
ocenili gesto$¢ masy, porowato$¢ po jej zwigzaniu oraz wypaleniu, a nastepnie obliczyli
wedlug modelu symulacji proporcje proszku i ptynu oraz stezenie krzemionki zawartej

w plynie. Wykazali, Zze na stopien porowatos$ci mas ogniotrwatych przed oraz po wygrzaniu
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wptyw maja: proporcja proszku do ptynu, stgzenie rozpuszczonej krzemionki w ptynie oraz
proporcje NH4H,PO,4 w proszku masy.

We wspotczesnej technice dentystycznej procesy odlewnicze odgrywaja istotne
znaczenie. Nalezy wzigé¢ pod uwagg, ze na wlasciwosci mechaniczne odlewow duzy wptyw
wywierajg procesy zachodzace w trakcie topienia i odlewania stopu [20,21]. Reakcje
chemiczne, ktore zachodza pomig¢dzy roztopionym metalem a poszczegdlnymi sktadnikami
fosforanowych oraz krzemowych mas ostaniajacych moga doprowadzi¢ do powstania
zanieczyszczen [24,25]. Pomimo zmodyfikowania sktadu mas ostaniajacych wykazano, ze
obecno$¢ zanieczyszczen o wymiarach 20 - 40 um na powierzchni wykonanych odlewow,
moze mie¢ bezposredni wptyw na wlasciwosci odlanych konstrukcji [34]. W przedstawionych
badaniach wtasnych réwniez stwierdzono obecno$¢ zanieczyszczen struktury analizowanych
probek tworzacych konglomeraty drobin o wymiarach 8 - 28 um w prébce FP/Hera. W tym
przypadku w wigkszosci dominowaly zanieczyszczenia o wymiarach 17 pum. Struktury, na
ktorych obserwowano kontaminacje w postaci pojedynczych wysepek oddalonych od siebie
0 1mm, byly znacznie wigksze od 74 - 130 um w probce R/GC (pomiedzy nimi rozproszone
byty drobne zanieczyszczenia wielkosci 4 - 10 um).

Eliopoulos i wsp. [77] ocenili wptyw wybranych mas odlewniczych: krzemowej
Ticoat S+L i magnezowo - glinowej Rematitan Ultra na zanieczyszczenia odlewow
wykonanych z czystego tytanu cpTi (commercially pure titanium). Wyniki badan tych
autorow wskazujg na duzg zawarto$¢ SiO, w probkach Ticoat S+L, natomiast w przypadku
probek Rematitan Ultra wykryto wysokie stezenie MgO oraz Al,O3;. Za pomocg analizy
mikroskopowej okre$lono obecno$¢ zanieczyszczen o wielkosci 50 - 80 um w grupie
badanych probek odlanych maszyng indukcyjng w masie Ticoat S+L, natomiast dla grupy
probek odlanych metodg prozniowa w masie Rematitan Ultra badania wykazaly obecnosé¢

zanieczyszczen o wielkosci 15 - 20 um. Wyniki EDS przeprowadzone z odleglosci Sum od
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badanej powierzchni wykazaty obecno$¢ ciemnych obszaréw sktadajacych si¢ z Si, P, Al, Ca
oraz O, natomiast w przypadku obszaréw jasnych wykryto obecno$¢ Si, Al oraz O.
Eliopoulos i wsp. [77] wykazali rowniez, ze zawarto$¢ zanieczyszczen bylta czterokrotnie
wigksza przy odlewach wykonanych z udziatem masy fosforanowej w porownaniu do masy
opartej na magnezji. Podkreslili rowniez, ze wlasciwosci mechaniczne odlewow cpTi
sporzadzonych w masie o fosforanowym sposobie wigzania wykazuja wicksza kruchos¢.

W niniejszej pracy przeprowadzono badania mikroskopowe, wykorzystujac mikroskop
skaningowy JEOL JXA - 8230. Urzadzenie to wyposazone bylo w spektrometr energo-
dyspersyjny EDS. Metoda mikroanalizy rentgenowskiej umozliwita doktadng analize
powierzchni badanych probek, pozwalajac na identyfikacje zawartych tam pierwiastkow.
Zaprezentowana procedura przygotowania wszystkich pigtnastu probek wykonanych z mas
ogniotrwatych pozwolila na uzyskanie optymalnych preparatéw nadajacych si¢ do oceny
w mikroskopie skaningowym. Analiza ilosciowa i jakoSciowa okreslana byta metoda
z dyspersja energii. Podobnie jak w badaniach Eliopoulosa i wsp. [77], gdzie stwierdzono
obecnos¢: Si, Al, P, O, Ca. Przeprowadzona w badaniach wlasnych analiza wykazata, iz
w sporzadzonych probkach zidentyfikowano nastepujace pierwiastki: O, Si, C, Mg, P, Ti, Ca,
Al, K, Na, Cl. Stezenie poszczegdlnych pierwiastkow uzaleznione bylo od zastosowanego
materiatu  modelowego, masy odlewniczej oraz badanych obszarow po wypalonych
pierwowzorach.

Bazowym zwigzkiem badanych preparatow wykonanych z obu mas odlewniczych
zarowno zZ Hera Moldavest Exact jak rowniez GC Vest G jest tlenek krzemu SiO,. Wszystkie
badane probki w przewazajacej czesci sktadaja si¢ z tlenu oraz krzemu, gdyz w sktadzie
proszku masy ogniotrwalej, polimorficzna odmiana tlenku krzemu (SiO,) - kwarc stanowi 60
- 80% [1]. Na jeden atom krzemu przypadaja dwa atomy tlenu - procentowy sktad atomowy:

Si — 33,3%, O — 66,6%, wagowo: O - 53,26%, Si — 46,74%. W zatgczonych wynikach (dla
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przyktadowej probki GC/Hera) zawartos¢ tlenu w procentach masy wahata si¢ w przedziale
od 52,4% do 55,2%, czyli w niewielkim stopniu odbiegata od wartosci rzeczywistej.
Wzgledna niepewno$¢ pomiarowa wynosi 5,4%. Nie jest to duza warto$¢, biorgc pod uwage
fakt, ze rozwazany pierwiastek nalezy do grupy pierwiastkow lekkich (emituja dhugofalowe
promieniowanie, dla ktorego wspodtczynniki absorpcji maja duze wartosci) oraz stopien
rozwinigcia powierzchni preparatu, z ktorej byty wykonane pomiary.

Nie mozna wykluczyé, ze obserwowana wicksza koncentracja tlenu w kanale
wlewowym w poréwnaniu z obszarami poza kanalem jest zwigzana z geometrig probki.
Gwarancja poprawnych wynikéw pomiarow w mikroanalizie rentgenowskiej jest ptaska
powierzchnia probki. Na nierownos$ciach badanego preparatu nastgpuje zaréwno dodatkowe
(nieuwzgledniane w obliczeniach korekcyjnych) rozpraszanie wiazki elektronow, jak
i wicksza absorpcja wzbudzonego promieniowania rentgenowskiego [62,86]. Dla
dhlugofalowego (o niskiej energii) promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez
pierwiastki lekkie (np. tlen) absorbcja jest znacznie wigksza niz dla promieniowania
charakterystycznego pierwiastkow ciezszych [62,87]. W przypadku badanego preparatu
efekty zwigzane z ustawieniem probki w stosunku do wigzki elektronowej 1 do detektora beda
mie¢ najwieksze znaczenia dla pomiaru tlenu 1 wegla. Aby byla mozliwo$s¢ wykonania
pomiarow w kanale - probki umieszczano w uchwytach tak, ze ,, zbocze ” kanatu skierowane
bylo do detektora EDS (w odrdznieniu od mikroskopéw skaningowych w mikroanalizatorze
nie ma mozliwosci nachylenia probki w kolumnie). W zwigzku z tym znacznie korzystniejsze
warunki pomiarowe dla tlenu istnialty w kanale wlewowym w poréwnaniu do obszaréw poza
kanatem. Utrudniony pomiar tlenu poza kanalem (mniej korzystna geometria) mogt
spowodowac pozornie wigkszg koncentracje krzemu.

Magnez i fosfor biorg udziat w reakcji wigzania mas fosforanowych, poniewaz masy

te podlegajg reakcji kwasowo - zasadowej (kwas monoamoniowo - fosforanowy oraz
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zasadowy tlenek magnezowy). Zwigkszona zawarto$¢ tytanu w obszarze kanalu wlewowego
$wiadczy¢ moze o wprowadzeniu przez producenta TiO, jako dodatku do materiatow
stuzacych do modelowania protez stalych. Pozostale pierwiastki w wiekszosci wystepuja
W materialach do sporzadzania pierwowzorow. Skilad chemiczny badanych probek jest
wynikiem sktadu chemicznego zastosowanych materiatéw, z ktorych wykonano probki.

W badaniach wlasnych analiza porownawcza stezenia pierwiastkow oraz gromadzenie
ich w okreslonych obszarach masy wykazata, iz pod wzgledem iloSciowym wicksza
zawarto$¢ tlenu we wszystkich probkach wystepuje w obszarze kanatu wlewowego. Dotyczy
to wszystkich badanych probek, z wyjatkiem probki B/GC. Krzem we wszystkich probkach
z pierwowzorami woskowymi wykazywal wigksze koncentracje w strefie poza kanatem
wlewowym. W przypadku krzemu w probkach z akrylowymi pierwowzorami,
zaobserwowano niejednoznaczne tendencje do gromadzenia si¢ tego pierwiastka w obu
strefach, z przewagg koncentracji w obszarach nie majgcych bezposredniego kontaktu
z pierwowzorami. Magnez w probkach z pierwowzorami akrylowymi jak roéwniez
woskowymi ujawnit si¢ z przewagg stezenia poza kanalem wlewowym. Fosfor w probkach
z pierwowzorami akrylowymi wykazywal wyzsza Koncentracjg w kanale wlewowym,
natomiast w przypadku wzorcow woskowych z reguly wigksze st¢zenia poza kanatem.
Wegiel w probkach z pierwowzorami woskowymi oraz akrylowymi wykazywal wyzszy
stopien koncentracji poza kanatem wlewowym, w przypadku wzorcow akrylowych w masie
Hera nie stwierdzono obecnosci wegla. W przypadku tytanu obserwowano wyzszy stopien
koncentracji w kanale wlewowym, zar6wno w probkach z pierwowzorami akrylowymi
i woskowymi. Dla sodu obserwowano podobny stopien koncentracji w obszarze kanatu
wlewowego, jak i poza kanatem w probkach z pierwowzorami woskowymi w obrgbie masy
ogniotrwatej GC Vest G oraz Hera Moldavest Exact; natomiast w przypadku wzorcow

akrylowych uwidacznia si¢ wzrost stezenia poza kanalem wlewowym obu mas
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ogniotrwatych. Glin w prébkach z wzorcami woskowymi oraz akrylowymi wykazywat
wigksze koncentracje w obszarach kanalu wlewowego. Dla wapnia obserwowano wyzsza
koncentracje w probkach z pierwowzorami akrylowymi, jak réwniez woskowymi W obszarze
kanatlu wlewowego. Dla potasu i chloru zanotowano zwigckszona koncentracje w obszarze
poza kanatem, zarowno dla probek z woskowymi oraz akrylowymi pierwowzorami.

Badaniami woskow oraz tworzyw sztucznych stosowanych w procesach odlewniczych
zajmowal si¢ Craig i wsp [1]. Zdaniem autoréw, dobre woski odlewnicze powinny, po
procedurze wypalenia formy w piecu pozostawiac jak najmniejszg ilos¢ popiotu. W niniejszej
pracy przeprowadzono ocen¢ makroskopowa masy Ostaniajacej po wygrzaniu form w piecu.
Dokonano pomiaré6w zanieczyszczen drobin popiotu. Wsréod probek wykonanych
z pierwowzorami woskowymi, najnizszg wartos¢ zanieczyszczen obserwowano dla probki
B/Hera, warto$¢ $rednia wynosita 12 pm; natomiast najwyzsza warto$¢ zanieczyszczen
obserwowano dla probki R/GC, warto$¢ srednia wynosita 38 um. Horton i wsp. [88,89]
donosza, ze poprzez dodanie do woskow odlewniczych soi, mozna ograniczy¢ kurczliwosé
wosku. Soja jako material ulegajacy spaleniu, pozostawiajacy niskg zawartosci popiotu,
umozliwia modyfikacj¢ woskow, poprawiajagc w ten sposob ich wlasciwosci [90].

Materialty modelowe z grupy zywic, jak Palavit GLC Resin, Heraeus Kulzer oraz GC
Pattern Resin LS stanowig alternatywe dla tradycyjnych woskow odlewowych. Materiaty te
sg coraz czgsciej stosowane w laboratoriach dentystycznych. Krane i wsp. [91] okreslili
wlasciwosci  szesnastu roznych tworzyw, ktore wykorzystuje si¢ w  protetyce
stomatologicznej. Autorzy wykorzystali masy ogniotrwate Ceramgold Whip Mix
Corporation, Frankonia - Dental GmbH & Co. oraz stop odlewniczy Phantom Metal -
Heraeus. Dokonali pomiaréw $redniej warto$ci chropowato$ci Rz zgodnie z normg DIN
4768/1 tworzyw oraz odlewow metalowych. Stwierdzili oni, ze otrzymane wyniki r6znig si¢

od siebie w zaleznos$ci od zastosowanego tworzywa, gdyz kazde tworzywo oddziatuje w inny
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sposob na struktur¢ masy ogniotrwatej. Tworzywo modelowe rozszerza si¢ w trakcie
procesow odlewniczych, przez co wywiera nacisk na struktur¢ masy ostaniajace;j,
doprowadzajac do zwigkszenia gestosci upakowania ziaren masy, co sprawia, ze odlane
konstrukcje sg znacznie gladsze [92].

W kontekscie uzyskanych przez autora niniejszej pracy wynikow, interesujgce byloby
kontynuowanie badan nad chropowatoscia powierzchni (Ra, Ro, Rz) materiatoéw
metalicznych odno$nie oceny cigglosci uzupelnien protetycznych po odlaniu probek.
Raszewski [93] oraz Gibbs [94] opisuja zjawisko skurczu polimeryzacyjnego materialow
spalajacych si¢ bez pozostatosci, sugerujac technike naktadania poszczegdlnych warstw, tak
aby maksymalnie skompensowaé to zjawisko. Raszewski [93] donosi o tworzywie
termoplastycznym Trigger Feed, Glue Gun, topionym za pomocg specjalnego pistoletu
twierdzac, ze ilo$¢ materiatu, ktory nie ulegnie wypaleniu w temperaturze 700°C, wynosi
0,079g z 2g przeznaczonego tworzywa w poréwnaniu do tworzywa Duralay, gdzie warto$¢
wyniosta 0,082¢g z 2g tworzywa.

W niniejszej pracy zastosowano modelowe tworzywa sztuczne, uznane za wysoce
precyzyjne materialty w technice dentystycznej. Modelowanie wykonywano technika
warstwowa, stosujac tworzywa GC Pattern Resin LS, Fino Resin PR, Zhermack Form Plast.
Najnizszg warto$¢ zanieczyszczen obserwowano dla probki F/GC; warto$¢ srednia wynosita
13 um; natomiast najwyzszg warto$¢ zanieczyszczen obserwowano dla probki GC/Hera;
warto$¢ $rednia wynosita 38 pum. Ocena stanu przetlomow wszystkich probek wykazata
przetom kruchy, co jest charakterystyczne dla grupy materiatow ceramicznych, do ktorej
nalezg masy odlewnicze. Zastosowane materialy modelowe zarowno woski odlewowe, jak
rowniez tworzywa sztuczne nie spowodowaly uszkodzen struktury formy oraz nie
stwierdzono wad ksztattu miejsc po wypalonych pierwowzorach. Wykazano, ze w przypadku

dhugotrwatego przechowania pierwowzoru protez, materialy oparte na polimerach nie sg
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w tak znacznym stopniu narazone na odksztalcenie jak woski. W zwiagzku z tym zaleca sie
modelowanie pierwowzoroéw protez z tworzyw sztucznych w przypadkach, gdzie etap odlania

jest opdzniony [61].
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6. Whnioski

Istnieja réznice zawartosci badanych pierwiastkbw w probkach mas odlewniczych
Hera Moldavest Exact oraz GC Vest G w obszarze bezposredniego kontaktu
pierwowzorow woskowych oraz akrylowych z masg po wypaleniu z obszarami, ktore

tego kontaktu nie miaty.

W masie GC Vest G pojawiajg si¢ roznice w zawartosci pierwiastkow Al, Cl, K, Ti
w kanale wlewowym oraz C, Na, Si, K poza kanalem. W przypadku masy Hera
Moldavest Exact dotyczyty one tylko pierwiastka Al w obszarze poza kanatem

wlewowym.

Stwierdzono, iz w przypadku obu badanych mas odlewniczych wystepuja niewielkie
zanieczyszczenia obszarow bezposredniego kontaktu masy z pierwowzorami zarowno

woskowymi jak i akrylowymi.

Badane materialy modelowe nie powodujg negatywnych skutkow w odniesieniu do
mas odlewniczych GC Vest G oraz Hera Moldavest Exact, ktore skutkowatyby

uszkodzeniem struktury probek w trakcie wypalania pierwowzorow protez statych.

Zastosowane w badaniach masy fosforanowe stanowig grupe materialow, dajaca
mozliwo$¢ wlasciwego przeprowadzenia ksztaltowania uzupelnien protetycznych

metoda klasycznego odlewania.
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7. Streszczenie

Wiasciwy dobdr materiatow stuzacych do modelowania pierwowzordéw protez statych
wraz z masami oslaniajgcymi, z ktérych wykonane sa formy odlewnicze oraz
przeprowadzany proces wygrzewania i wypalania majg istotny wptyw na jako$¢ uzupetienia
protetycznego w procesie odlewniczym. W celu ustalenia sktadu chemicznego probek masy
odlewniczej, lokalizacji poszczegdlnych pierwiastkow oraz stopnia ich koncentracji
w zalezno$ci od analizowanych obszarow 1 zastosowanych materiatéw stosuje si¢ metody
mikroanalizy rentgenowskiej za pomoca spektrometru energo - dyspersyjnego. Ocena stanu
przeloméw probek oraz kontrola stanu powierzchni mozliwa jest dzigki mikroskopowej
analizie fraktograficznej.

W pracy przeprowadzono badania oceniajace i analizujagce dwie powszechnie uzywane
masy ogniotrwate - Hera Moldavest Exact (Heraeus, Germany) oraz GC Vest G (GC,
Belgium), szes¢ woskow odlewowych: Bredent KBI hart (Bredent, Germany), Erkodent ZTM
Thiel (Erkodent, Germany), Schuler S - U Modellier wachs (Schuler Dental, Germany),
Renfert Geo (Renfert, Germany), Degussa Plastodent (Dentsply Degudent, Germany), Yeti
Thowax (Yeti Dental, Germany) oraz trzy rodzaje tworzyw akrylowych: GC Pattern Resin LS
(GC, Belgium), Fino Resin PR (Fino, Germany), Zhermack Form Plast (Zhermapol, Poland).
Z powyzszych materialdw wymodelowano pierwowzory protez statych.

W badaniach dokonano oceny wptywu woskow odlewowych oraz tworzyw
akrylowych na wiasciwosci formy wykonanej z masy odlewniczej, stwarzajagc warunki
podobne do tych, ktore panujg w trakcie procedur wytwarzania protez statych i ruchomych.
Przeprowadzono badania makroskopowe i mikroskopowe w obszarach kontaktu mas

odlewniczych z materiatami do modelowania pierwowzorow.
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Celem badan byto:

— okreslenie wplywu wybranych materialéw stosowanych do modelowania protez statych na
strukture wewnetrzng wybranych mas odlewniczych;

— analiza jakos$ciowa oraz iloSciowa zawartosci pierwiastkow w probkach wykonanych
zmas odlewniczych oraz dokonanie porownania obszarow powierzchni majacych
bezposredni kontakt z wypalonymi pierwowzorami z obszarami, ktére tego kontaktu nie
miaty;

— ocenienie stanu przetomow probek badanych mas odlewniczych wraz z poszukiwaniem
uszkodzen struktury probek, mogacych pojawic si¢ w trakcie wypalania pierwowzorow;

— ocenienie zanieczyszczen struktury probek powstalych jako pozostatosci po wypaleniu
akrylowych i woskowych wzorcow.

Badania przeprowadzono za pomoca mikroanalizatora rentgenowskiego Jeol JXA - 8230.
Ocen¢ zmian wiasciwosci mas odlewniczych dokonano na podstawie badan mikroanalizy
rentgenowskiej  oraz  mikroskopowych  badan  fraktograficznych ~ mikroskopem
stereoskopowym SMZ 168 Hahn + Kolb. Badane powierzchnie probek poddano analizie
iloSciowej 1 jakoSciowej przy pomocy mikroskopu skaningowego Jeol JXA - 8230.
Analizowano stezenie danego pierwiastka pomigdzy oboma poréwnywanymi obszarami
powierzchni struktury probek, a uzyskane wyniki badan wykazaly réznice koncentracji
poszczegolnych pierwiastkow. Analiza statystyczna wynikow wykazata istotne roznice
miedzy badanymi materiatami w zawartosci pierwiastkoéw w kanale wlewowym jak rowniez
poza kanalem wlewowym. Badania fraktograficzne ujawnity mikroporowatos¢ struktury
powierzchni probek, drobne zanieczyszczenia obszarOw pozostatosciami po wypalonych
pierwowzorach oraz brak uszkodzen form odlewniczych podczas wygrzewania

pierwowzorow w piecu.
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Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace wnioski:

. Istniejg roéznice zawartosci badanych pierwiastkéw w probkach mas odlewniczych Hera
Moldavest Exact oraz GC Vest G w obszarze bezposredniego kontaktu pierwowzorow
woskowych oraz akrylowych z masg po wypaleniu z obszarami, ktore tego kontaktu nie
miaty.

. W masie GC Vest G pojawiaja si¢ roéznice w zawartosci pierwiastkow Al, Cl, K, Ti
W kanale wlewowym oraz C, Na, Si, K poza kanatem. W przypadku masy Hera Moldavest
Exact dotyczyly one tylko pierwiastka Al w obszarze poza kanalem wlewowym.

. Stwierdzono, iz w przypadku obu badanych mas odlewniczych wystepuja niewielkie
zanieczyszczenia obszardw bezposredniego kontaktu masy z pierwowzorami zardwno
woskowymi jak i akrylowymi.

. Badane materialy modelowe nie powodujg negatywnych skutkow w odniesieniu do mas
odlewniczych GC Vest G oraz Hera Moldavest Exact, ktore skutkowatyby uszkodzeniem
struktury probek w trakcie wypalania pierwowzordéw protez statych.

. Zastosowane w badaniach masy fosforanowe stanowig grupe materialow, dajaca
mozliwos¢ wlasciwego przeprowadzenia ksztattowania uzupehien protetycznych metoda

klasycznego odlewania.
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8. Summary

The proper selection of dental materials for the purpose of prototyping fixed
prosthodontics such as investment materials and proper burnout temperatures can have direct
influence on the quality of the finished product when performing investment casting. In order
to determine the exact chemical composition of the investment material samples, elemental
distribution and concentration of specific sample areas an x-ray microanalysis was employed
with the use of an energy dispersive spectrometer. The fracture and surface assessments of the
samples were obtained by performing fractographic microscopy. Two of the most commonly
chosen investment material brands were analyzed in this study, the Hera Moldavest Exact
(Heraeus, Germany) and the GC Vest G (GC, Belgium) brands. A total of six different brands
of wax up waxes were chosen for this study and consisted of the following : Bredent KBI hart
(Bredent, Germany), Erkodent ZTM Thiel (Erkodent, Germany), Schuler S - U Modellier
wachs (Schuler Dental, Germany), Renfert Geo (Renfert, Germany), Degussa Plastodent
(Dentsply Degudent, Germany), Yeti Thowax (Yeti Dental, Germany). Additionally three
brands of burnout resin were analyzed and consisted of the following: GC Pattern Resin LS
(GC, Belgium), Fino Resin PR (Fino, Germany), Zhermack Form Plast (Zhermapol, Poland).
The above mentioned materials were next used to prepare prototypes of fixed prosthodontic
appliances and analyzed to determine their influence on the properties of investment
materials. Both microscopic and macroscopic tests were conducted in the exact areas of the

investment material which came in contact with the wax and resin materials.
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The scope of the investigation was to:

— determine the influence of prototyping materials on the inner structure of investment
materials during investment casting of fixed prosthodontic components;

— perform a qualitive and quantative analysis of elemental concentrations in samples
consisting of investment material and at the same time compare areas of the investment
material which came in direct contact with the prototype substructures during the burn out
stage with those areas which did not come into direct contact;

— carry out a fracture assessment of investment material samples to identify structural
damage which may develop during the burn out stage;

— identify left over contamination from the burn out resins and waxes in the investment
material structure.

The tests were carried out with a Joel JXA-8230 electron probe micro analyzer. An x-
ray microanalysis and fractography was performed in order to determine changes in
investment material structure, fractographic analysis was performed with a Hahn & Kolb
SMZ 168 stereomicroscope. The qualitive and quantative analysis of the samples was
performed with a Jeol JXA 8230 scanning electron microscope. The results of the tests
showed different levels of elemental concentrations during a comparison of different analyzed
surfaces. The statistical data has indicated significant differences in elemental concentrations
contained in the injection canal of the investment material as well as in other areas.
Fractographic analysis of the samples has revealed micro pores, small areas of contamination
left over from the burn out process with no evidence of damage to the investment material

form during the burn out process.
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Based on test results the following conclusions can be drawn:
A significant difference in elemental concentration was observed for investment material
samples Hera Moldavest Exact and GC Vest G which had come in direct contact with the
burn out resin and wax during the burn out phase when compared to samples that made
no contact.
Significant differences in concentrations of Al, Cl, K, Ti were found in the injection canal
of the GC Vest G investment material when compared with concentrations of elements in
other tested areas where traces of C, Na, Si, K were found. The Hera Moldavest Exact
investment material had shown a significant difference in concentrations of Al when
investigating areas excluding the injection canal.
Trace amounts of contamination was found in both examined investment materials under
direct contact with burnout resin and wax materials.
It was found that the investigated prototyping materials do not in any way alter the
investment material GC Vest G and Hera Moldavest Exact in a manner which would
lower the quality of the investment when performing investment casting.
The phosphate based investment materials chosen for this investigation are amongst
a selected group of highly precise materials and allow to achieve accurate fitting dental

prosthesis when casting according to standard procedures.
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