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LIVNOST NEKATERIH DENTALNIH ZLITIN
V ODVISNOSTI OD TEMPERATURE LIVNE FORME

R. Sedej, M. Kuli$

Splodna nacela

Precizijsko litje se je razvilo iz tiso¢ let stare metode ulivanja na
odstranjeni vosek, ki so ga uporabljali umetniki kiparji. V zacdetku 20.
stoletja sta Taggart v Chicagu in Solbrig v Parizu istoasno in neodvisno
drug od drugega uvedla metodo ulivanja zlatih plomb in postavila zatetke
dana3njega precizijskega litja, ki ima tele znac&ilnosti:

ulivanje gramskih koli€in kovine;

ulivanje v izzarjeno livno formo;

uporaba dodatne sile pri ulivanju, kot so centrifugalna sila, parni
tlak ter kombinacija vakuuma in nadpritiska, ki potisnejo staljeno kovino
v najtanjSe predele livne forme in premagajo veliko povrsinsko napetost
staljene kovine (taline)3. Staljene kovine se fizikalno vedejo kot vse tekod&ine
in imajo v primerjavi z vodo do 15-krat veéjo povrSinsko napetost
* (tabela 1).

Tabela 1. Povriinska napetost nekaterih teko&in’

Tekoc&ina Povrsinska Pri
oziroma napetost temperaruti
talina din/cm L
Voda 73 20
Zivo srebro 485 20
Cink 770 600
Srebro 923 1000
Zlato 1120 1200
Baker 1160 1200

Precizijsko litje zagotavlja natanéne ulitke po obliki in volumnu, gladke
povrsine in neporoznost.?
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Zahteve so utemeljene, ker je kréenje kovine med strjevanjem (krista-
lizacijo) in ohlajanjem fizikaini pojav, ki ga ne moremo prepreciti, marvec
ga lahko samo kompenziramo s pravilno pripravo livne forme in ekspan-
zijo vloZne mase.” Poroznost prepreéimo z ustrezno zasCito kovine med
taljenjem in pregrevanjem ter z napajalnim sistemom. PovrSinska glad-
kost pa je odvisna od kakovosti vioZne mase in natancnosti viaganja.

Dolivni kanal zalepimo na vo3&eni model na njegovem najdebelejsem
mestu po dolo&enih tehni¢nih nacelih:

1. Vpadni kot dolivnega kanala na podolZno os jedra je 135° ki najbolj
zmanjSuje vrtinéenje taline, s tem pa ji omogota pravilen tok okoli
jedra.?

2. Debelina dolivnega kanala je 2 do 3 mm in je odvisna od zahtevnosti
ulitka, specifi¢ne teZe zlitine in metode ulivanja.

3. Dolivni kanal prehaja v vo$&eni model zoZeno zaradi povelanja
hitrosti pretoka taline v livno votlino ter zaobljeno in gladko, da ne
povzroa dodatnega vrtinCenja taline. V primeru tanjSega dolivnega kanala
je obvezen napajalnik, pri tem pa je vrat debelejsi.

4. Dolzina dolivhega kanala zagotovi polozaj konstrukcije v zgornji
tretjini kivete, kar je pomembno zaradi hitrejSega toplotnega odvoda, ki
usmerja strjevanje kovine.

5. Oblika dolivnega kanala ustreza metodi ulivanja. Za vakuumsko
tlaéno ulivanje so kanali ravni, za horizontalno-centrifugalno pa so ravni in
hkrati odklonjeni v nasprotno smer vrtenja ali sifonski v obliki Crke S
(slika1Ain B). '

Sifonski sistem ima pomen v napajanju ulitka, ker leZi v sredi§éu
kivete in ima veliko maso zaradi svoje debeline, hkrati uveljavlja pri
centrifugalnem litju fizikalne zakone pretoka tekoCine. V prvem delu
sifona dobi talina hitrost, v srednjem delu se uveljavijo hidrostati€ni
pritiski (umirjanje taline), v zadnjem delu pa se ponovno izrazi centrifugalna
sila.

Sodobno ulivanje je centrifugalno in vakuumsko-tlaéno. Pred ulivanjem
zarimo livno formo do 650° C, da vosek in njegovi ostanki povsem izgorijo
ter da se talina na poti v zelo tanke predele livnhe forme prehitro ne
strdi. Visoke temperature livne forme so potrebne in hkrati nezazelene.
Od temperature livne forme je odvisna hitrost strjevanja kovine, s tem
pa tudi notranja zgradba.

Namen raziskave

Temperatura livne forme in €as pregrevanja taline se v praksi pre-
koradujeta zaradi ve€je zanesljivosti ulivanja, katerega osnovno vodilo
je doseti popoln ulitek brez tveganja, kajti priprava livne forme je ¢asovno
zahtevna, razen tega pa uporabljamo dragocene kovine.
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A B c

Slika 1. Popoini ulitki iz auropala. A) Dolivni kanal debeline 2mm je raven in nagnjen,
vrat je zoZen. B) Sifonski dolivni kanal debeline 2,5 mm z zoZenim vratom. C) Primer
natancéno ulitega gingivalnega roba debeline 0,1 mm.

Kovinska mikrostruktura, ki je odgovorna za mehanske in kemiéne
lastnosti ulitka, je mo¢no odvisna od temperatur ulivanja. Cim vije so
temperature, tem bolj grobozrnato strukturo imajo ulitki in obratno. Zato
smo dolo€ali najnizjo temperaturo livne forme z enominutnim pregrevanjem
taline, pri kateri so Se mozni natanéni ulitki najzahtevnejsih oblik v sto-
matoloski protetiki. Natan¢no ulita prevleka je tista, ki ima brez napake ulit
tudi gingivalni rob, le-ta je najpomembnejsi za oceno proteti¢nega izdelka
(slika 1 C).

Materiali in metode

Preverjali smo livnost &tirih dentalnih zlitin pri razli¢nih temperaturah
livne forme:

Palargent: srebrna zlitina z vsebnostjo paladija 2% in bakra 8% s
talilnim intervalom 782—930°C. Z njo smo standardizirali vse delovne
razmere in osnovne tehni¢ne parametre.

Auropal: srebrno-paladijeva zlitina z vsebnostjo zlata in pladinidov
315 %o, s taliinim intervalom 920—1055° C.

Aurodent 20: 20-karatno dentalno zlato z 833 %o zlata, s talilnim interva-
lom 920—950° C4.

A-460: nizkokaratna zlata zlitina z vsebnostjo zlata 460 %o ter dodatki
paladija, srebra, barka, cinka in modifikatorja, s talilnim intervalom
850—920° C. Njene mehanske lastnosti ustrezajo platinskim dentalnim zli-
tinam, medtem ko smo korozijsko obstojnost dolo¢ali v posebni Studiji.

Na osnovi brizganih vo$¢enih previek smo izdelali delovni model, ki je
zagotovil v vseh poskusih enake delovne razmere za povezane previeke
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(slika 2). V zaCetnih poskusih smo oblikovali gingivalni rob previek v
debelini 0,1 mm, kar se je izkazalo za pretirano zahtevo, zatem smo ga v
vseh nadaljnjih poskusih modelirali v debelini 0,2 mm.

Uporabljali in ocenili smo dva dolivna sistema:

— raven dolivni kanal debeline 2 mm z zoZenim vratom (slika 1 A),

— sifonski dolivni sistem (slika 1 B).

Slika 2. Delovni model za povezane prevleke je izdelan iz evtekti¢ne zlitine (ponazorjeni
obruSeni zobje) in trdega mavca.

PoloZaj livnega objekta v kiveti je bil vedno enak, 5mm od dna in
5 mm od stene kivete.

Modele spiral smo izdelali iz voS¢ene Zice debeline 1,5 mm, notranja
svetlina spirale 6 mm, razmik med navoji 1 mm, dolzZina navoja po zunanjem
obodu 28 mm.

Previeke in spirale smo ulivali centrifugalno-vodoravno s polavtomat-
skim ulivalnikom Degussa. Kovine smo talili v grafitni retorti elektrouporno
in pregrevali eno minuto z izjemo auropala, ki smo ga pregrevali dve minuti.

Rezultati

Za ulivanje posamiénih prevlek sta oba uporabljena dolivna sistema
enakovredna, medtem ko je pri povezanih prevlekah veCkanalski sistem
uspesnejsi od sifonskega. Poskusi z 2, 3, 4 in 5 povezanimi previekami
zahtevajo tudi viSje temperature livne forme, ki so odvisne od Stevila
elementov konstrukcije (slika 3).

Tabela 2. Najnizje temperature livne forme za natanéno ulivanje posamiénih in 5 povezanih
previek s sifonskim dolivnim kanalom

Zlitina i 1 previeka 5 previek
Palargent 350°C 500° C
Aurodent 20 450° C 580°C
A-460 450° C 600° C
Auropal* 550° C do 700° C

* Talino auropala smo pregrevali 2 minuti zaradi vecjega talilnega intervala.
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Iz 46 poskusnih ulivanj smo prisli do sklepa, da popoln ulitek ni
odvisen samo od temperature livne forme, marve¢ tudi od narave zlitine,
tj. od sestave in livnosti ter od drugih nenadzorovanih dejavnikov (slika 4).

A B

Slika 3. A) Popoln ulitek petih povezanih previek s samostojnimi dolivnimi kanali. Tempera-

tura livne forme je bila 500° C. Zlitina Aurodent 20. B) Popoln ulitek petih povezanih

previek s sifonskim dolivnim kanalom. Temperatura livne forme je bila 600°C. Zlitina
Aurodent 20.

Slika 4. Nepopolni ulitki petih povezanih previek s sifonskim dolivnim kanalom, zlitina

Aurodent 20, temperatura livne forme 500° C. A) Razen prve previeke z defektom so vse

druge popolnoma ulite. B) Popolno je ulita le Cetrta previeka, prva, druga in tretja imajo

obseZne defekte, peta ima le majhen defekt. C) Popolno je ulita le prva prevleka, naj-
obseZnejsi defekt ima Cetrta previeka.

A B

Slika 5. A) Srebrne ulite spirale pri razliénih temperaturah livne forme. Od leve proti
desni: 600, 550, 500 in 400° C. B) Zlate ulite spirale pri razliénih temperaturah livne forme
Od leve proti desni: 700, 650, 600 in 500° C.

Zato smo preverili tudi livnost &tirih dentalnih zlitin z ulivanjem spirale, ki
je za ulivanje zelo zahtevna oblika. Talina mora te¢i po navojih, v eni
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polovici v smeri centrifugalne sile, v drugi polovici pa centripetalno.
Predvsem ima prednost, da je vedno ponovljiva v vseh delovnih razmerah
in je natanéno merljiva’ (slika 5).
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Diagram 1. Livnost kovin v odvisnosti od temperature livne forme, merjena z dolZino spirale
v mm.

Diagram odvisnosti dolzine ulite spirale od temperature livne forme
izraZza livnost kovine. Vertikalne Crte na diagramu kaZejo livnost prl do-
loceni temperaturi v mm ulite spirale (diagram 1).

Razpravljanje in sklepi

S plskusi smo ugotovili, da preproste oblike ne potrebujejo visokih
temperatur livhe forme, medtem ko zahtevnejSe in zapletene oblike, zlasti
proteti¢ne, zahtevajo za popoln ulitek visje temperature.

NajpreprostejSe oblike za ulivanje so geometri¢ne. Prva je krogla,
njej sledi valj, za tem okrogle plo&Cice, katerim sledijo druga geometri¢na
telesa. Zahtevnost ulivanja se poveca pri nepraviinih oblikah, predvsem
¢e ima livni objekt jedro. Staljena kovina mora v takih razmerah napolniti
tenke plasti do najtanjSih odtenkov okoli jedra, ki otezuje talini zalivanje
livne votline. Proteti¢ni livni objekti so pretezno z jedri, ki v livni formi
ponazarjajo obruSene zobe.

V poskusih smo z izdelanim standardnim modelom ponazorili labora-
torijske protetiéne razmere zato, da bi se jim v poskusih &im bolj pri-
blizali. Vendar smo za razliko od praktiénega dela, kjer se gingivalni
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robovi odebelijo zaradi ve&je zanesljivosti ulitja, tanjSali robove na 0,1
oziroma 0,2 mm. S tem smo povecgali zahtevnost ulivanja v poskusih.

Rezultati ulivanja posamic¢nih previek po opisanih metodah kazejo,
da bi lahko uporabljali nizje temperature livne forme brez tveganja za
popolnost ulitkov, s tem bi imeli tudi strukturo z drobnej$imi kristalnimi
zrni. Poskusi so hkrati pokazali, da je tvegano uporabljati niZje temperature
livne forme za popolno ulitje bolj zahtevnih proteti¢nih konstrukcij. Ta
ugotovitev se nanaSa na dejstvo, da smo taline pregrevali samo eno
minuto.

Spoznali smo, da razen temperature taljenja in litja obstajajo e de-
javniki, katerih vplivov ne moremo nadzirati. Le-ti izhajajo iz narave zlitin,
temperaturnega intervala strjevanja oz. taljenja, toplotnega odvoda in
podhladitve, zlasti pa iz napak pri oblikovanju livnega sistema (slika 4).

Za ovrednotenje livnosti pri razliénih temperaturah livne forme bolj
ustreza ulivanje spiral kot metoda ulivanja povezanih previek.

V' poskusih ulivanja smo uporabljali enominutno pregrevanje taline
(razen pri auropalu) in konstantno teZzo dolivne kovine, medtem ko nismo
mogli povsem nadzorovati toplotnega odvoda.

Rezultati ulivanja previek in ulivanja spiral niso dali pomembne ko-
relacije, zato pa so bolj zanesljive krivulje odvisnosti dolzin ulitih spiral
od temperature livne forme.
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POVZETEK

Pri precizijskem litju se v laboratorijski protetiki prekoraéujejo temperature uli-
vanja (pregretje taline in preZarjena livna forma) zaradi veéje zanesljivosti popol-
nega ulitka.

Ker je od teh dejavnikov odvisna struktura in stanje ulitka, smo preverjali
najnizje temperature livne forme pri enominutnem pregrevaniju taline za natanéno
ulivanje 8tirih dentalnih zlitin.

V poskusih smo uporabili dva sistema: ulivanje do pet povezanih previek ter
spiral, ki so za ulivanje zelo zahtevne oblike. Tako smo preverjali livnost zlitin.

Najnizje temperature za popolno ulitie ene oziroma petih povezanih previek
prikazuje tabela 2, njihovo livnost pa ulivanje spiral (diagram 1). Livarske napake
so posledica tudi nenadzorovanih dejavnikov (slika 4), zato je bolj zanesijiva
metoda ulivanja spiral, ki jih lahko natanéno merimo.
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CASTING PROPERTIES OF SOME DENTAL ALLOYS AS A FUNCTION
OF THE TEMPERATURE OF THE CASTING MOULD

SUMMARY

Precision casting in laboratory prosthetics involves the use of higher tempera-
tures (superheating of the melt and an overheated casting mould) for greater
reliability of obtaining a perfect casting.

Since the structure and condition of the casting depend on these factors,
the lowest temperatures of the casting mould at 1-minute superheating of the melt
were tested for exact casting of four dental alloys.

Two systems were employed in the experiments, designed to test the casting
properties of the alloys: casting of up to five connected full crowns and .casting
of spiral forms, involving a very exacting technique.

The lowest temperatures required for perfect casting of up to five connected
full crowns are shown in Table 2, whereas the casting properties of the alloys
are demonstrated by spiral castings (Diagram 1). Casting defects are partly due to
uncontrolled factors (Figure 4). The method of spiral castings, which allow precise
measurement, is therefore more reliable.
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