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1) Εισαγωγή 

Η συγκεκριμένη εργασία αναφέρεται γενικά στις μερικές οδοντοστοιχίες και στα μέταλλα που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή τους. Παραθέτει πληροφορίες για το τι είναι η Μ.Ο. και παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της. Στη συνέχεια αναφέρεται γενικά στα μέταλλα και εξειδικεύεται στα οδοντιατρικά κράματα.

Πιο διεξοδικά παρουσιάζει τα κράματα Cr – Co στο ειδικό της μέρος αναλύοντας την σύνθεση τους, τις φυσικομηχανικές και χημικές ιδιότητες τους, τον τρόπο χύτευσης και την διαδικασία επανάτηξης τους.

Απώτερος σκοπός της εργασίας είναι να γνωρίσει ο αναγνώστης τα κράματα Cr – Co, να ενημερωθεί για τα θετικά τους στην οδοντιατρική και ιδίως στις μερικές οδοντοστοιχίες και να μάθει τον τρόπο επεξεργασίας τους ώστε να παραχθεί το επιθυμητό τελικό προϊόν που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η βάση της μερικής οδοντοστοιχίας.
2) Σύντομη ιστορική ανασκόπηση

Οι ασθένειες της στοματικής κοιλότητας αποτε​λούν πρόβλημα της ανθρώπινης ύπαρξης από το ξεκί​νημα της. H ανακάλυψη κρανίων των ανθρώπων του Cro-Magnon, οι οποίοι κατοίκησαν τη Γη 25.000 χρόνια πριν, μας δείχνουν στοιχεία οδοντικής τερηδόνας. Η πρώτη έγγραφη αναφορά γίνεται το 5000 π.Χ. σε ένα αρχαίο κείμενο από τους Σουμέριους, οι οποίοι περι​γράφουν τα «οδοντικά σκουλήκια» ως το αίτιο της οδο​ντικής τερηδόνας. Υπάρχουν, επίσης, αναφορές για τους Κινέζους, οι οποίοι γύρω στα 2.700 π.Χ. εφάρμο​ζαν τον βελονισμό για την αντιμετώπιση του οδοντικού πόνου. Η πρώτη όμως προσπάθεια του ανθρώπου να σώσει και να αντικαταστήσει κατεστραμμένα δόντια του αναφέρεται το 2.500 π.Χ. στην αρχαία Αίγυπτο και αφορά περιπτώσεις ναρθηκοποίησης δοντιών με χρυσό σύρμα ή δακτυλίους (Εικ. 1).
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Η εξέλιξη και η ανάπτυξη των ολικών και μερικών οδοντοστοιχιών αρχίζει γύρω στο 800 π.Χ. από την Ιταλία στη σημερινή περιοχή της Τοσκάνης όπου ανα​πτύχθηκε ο πολιτισμός των Ετρούσκων. Αργότερα, γύρω στο 400-300 π.Χ., ο Ρωμαίος σατυρικός Μαρτιά​λης μέσα από ένα ποίημα του αποτείνοτας το λόγο σε μια γυναίκα λέει: «Εσύ που κάθε βράδυ βγάζεις τα δόντια, όπως βγάζεις το φόρεμα σου...». Μας μαρτυ​ρεί, έτσι τη χρήση τεχνητών οδοντοστοιχιών από τους Ρωμαίους χωρίς όμως να υπάρχουν συγκεκριμένα ευρήματα. Η κατάρρευση όμως της ρωμαϊκής αυτοκρα​τορίας και η διάδοση του χριστιανισμού, η επικράτηση της μονολιθικής θρησκευτικής πίστης, ο θρησκευτικός φανατισμός και μυστικισμός είχαν ως αποτέλεσμα κατά την περίοδο του μεσαίωνα, την αναστολή στην εξέλιξη της οδοντιατρικής, η οποία περιέπεσε σε επιστημονική αφάνεια και κρατήθηκε για αιώνες σε χέρια ανθρώπων στερούμενων επιστημονικής μόρφωσης ή τίτλων. Χαρακτηριστικό είναι ότι την εποχή εκείνη η άσκηση της οδοντιατρικής γινόταν από «μοναχούς, κυρίως, και μπαρμπέρηδες». Στην περίοδο των μέσων χρόνων (8ος - 15ος αιώνας) οι αναλαμπές στο χώρο της οδοντιατρι​κής είναι ελάχιστες με εκπροσώπους, κυρίως, τους Άραβες.

Από τον 15ο αιώνα και μετά εμφανίζονται οι πρώτοι «τολμηροί» άνθρωποι, οι οποίοι και τολμούν να παρου​σιάσουν τις επιστημονικές τους γνώσεις στην Οδοντια​τρική. Στο χώρο τις Προσθετικής τα πρώτα βήματα γίνονται τον 16ο αιώνα με την κατασκευή προσθετικών αποκαταστάσεων.
Στη Ζυρίχη της Ελβετίας, γύρω στο 1500, ανακαλύ​φθηκε οδοντοστοιχία σκαλισμένη πάνω σε κόκαλο βοδιού (Εικ. 2) η οποία μάλλον χρησίμευε μόνο για αισθητικούς λόγους. Την ίδια περίοδο (1510-1590) ο Γάλλος χειρούργος Ambroise Pare κατασκεύασε σει​ρές δοντιών σκαλισμένες σε κόκαλο ή ελεφαντόδοντο. Το 1594 ο Jacques Guillemeau κατασκεύασε οδοντοστοιχίες σε ελεφαντόδοντο και σε δόντια θαλάσσιου ίππου.
Μερικά χρόνια αργότερα, το 1774, ο Alexis du Chateau κατασκευάζει την πρώτη οδοντοστοιχία από πορσελάνη, η οποία όμως παρου​σίαζε μεγάλη συστολή. Ο Nikola Duboi de Chamant βοηθός του παραπάνω βελτιώνει την οδοντοστοιχία από πορσελάνη και το 1791 του απονέμεται δίπλωμα ευρεσιτεχνίας από το Φρειδερίκο τον 16ο. Το 1789 o John Greenwood ως προσωπικός οδοντίατρος του προέδρου των Η.Π.Α. George Washington (Εικ. 3) κατασκεύασε για αυτό τέσσερα ζεύγη οδοντοστοιχιών από σκαλιστό κόκαλο και χρυσή βάση. Ήταν, επίσης, ο πρώτος που χρησιμοποίησε σπειροειδή ελατήρια για συγκράτηση.
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Το 17ο αιώνα στην Ιαπωνία κατασκευάζονται μερι​κές οδοντοστοιχίες σκαλισμένες σε ειδικό ξύλο ή σε συνδυασμό ξύλου με δόντια σκαλισμένα πάνω σε κόκα​λο. Οι οδοντοστοιχίες αυτές είναι οι πρώτες με ολική κάλυψη υπερώας. Το 1692 ο Anton Nuck αναφέρει την κατασκευή ολικής κάτω οδοντοστοιχίας σε κομμάτι από δόντι ιπποπόταμου.
Ο 18ος αιώνας θεωρείται ο αιώνας που έδωσε ώθηση γενικότερα στην οδοντιατρική, αλλά και στην κινητή προσθετική ειδικότερα. Ο Lorenz Heister ανα​φέρει την κατασκευή μερικών οδοντοστοιχιών από ελε​φαντόδοντο, οι οποίες συγκρατούνται σε κατάλληλα τροποποιημένα παρακείμενα δόντια, χωρίς τη χρήση συγκρατητικών μέσων. Το 1773, ο Pierre Fauchard, που θεωρείται ο πατέρας της μοντέρνας οδοντιατρικής εκδίδει βιβλίο για την άσκηση της οδοντιατρικής επι​στήμης και την κατασκευή ολικών οδοντοστοιχιών. Είναι ο πρώτος που περιγράφει αναλυτικά με 40 πίνα​κες τις προθέσεις του, όπως ελατήρια ή ελάσματα, άξονες. Κάνει λόγο για συγκράτηση οδοντοστοιχιών (νευρομυικός παράγο​ντας) και τη χρήση διαβήτη για τη μέτρηση των διαστά​σεων του στόματος και του προσώπου. Επίσης, χρησι​μοποίησε γλωσσική και χειλική δοκό για τις μερικές οδοντοστοιχίες. Το 1746 γίνεται η πρώτη αναφορά για άγκιστρα μερικών οδοντοστοιχιών και συγκράτηση με τα παρακείμενα δόντια από τον Claude Mouton. O Etienne Bourdet το 1757 περιέγραψε βάση οδοντοστοι​χίας από χρυσό καλυμμένη με ροζ σμάλτο και τεχνητά δόντια προσαρμοσμένα με καρφίδες στη βάση της οδο​ντοστοιχίας. Ο Phillip Pfaff οδοντίατρος του Φρειδερί​κου του Μέγα της Πρωσίας περιγράφει τη λήψη αποτυ​πώματος με άσπρο κερί από το στόμα σε δύο τμήματα (δεξί και αριστερό) και κατασκευή εκμαγείου με Παρισι​νή γύψο. Επίσης, γίνεται η πρώτη καταγραφή των σχέ​σεων των γνάθων με δήξη σε κερί.
Το 19ο αιώνα η εξέλιξη στον χώρο της κινητής προσθετικής συνεχίζεται εντονότερη και παρουσιάζο​νται αξιόλογα γεγονότα και επιτεύγματα. Το 1805 ο J.P. Carriot περιέγραψε τη δική του μέθοδο άρθρωσης των εκμαγείων με γύψο. Το 1808 γίνεται η εισαγωγή της πορσελάνης στην κινητή προσθετική όταν ο Ιταλός Angelo Fonzi παρουσίασε τα πρώτα μεμονωμένα δόντια από πορσελάνη για ολικές οδοντοστοιχίες σε 20 χρω​ματισμούς με μεταλλικά οξείδια.

Σταθμό στο χώρο της κινητής προσθετικής αποτέ​λεσε το 1839, όταν ο Charles Goodyear μετά από ένα τυχαίο γεγονός ανακάλυψε το βουλκανισμό του καου​τσούκ. Μέχρι τότε τα κύρια υλικά για την κατασκευή οδοντοστοιχιών ήταν το ελεφαντόδοντο, ο χρυσός και το ασήμι, γεγονός που έκανε προσιτές τις οδοντοστοι​χίες μόνο σε οικονομικά εύρωστα άτομα. Με τη χρήση όμως του βουλκανίτη ως κύριο υλικό για την κατασκευή των βάσεων καθίστανται οι οδοντοστοιχίες περισσότε​ρο προσιτές στο ευρύ κοινό. Ο βουλκανίτης καθιερώνε​ται ως το υλικό για την κατασκευή βάσεων οδοντοστοι​χιών το 1864, ενώ την ίδια περίοδο παρατηρείται η
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περιφερική απόφραξη και έτσι έχουμε την εγκατάλειψη των σπειροειδών ελατηρίων για τη συγκράτηση των οδοντοστοιχιών.13
Το 1844-45 χρησιμοποιείται για πρώτη φορά η παρισινή γύψος ως αποτυπωτικό υλικό (Εικ. 4) μέχρι τότε ως κύριο αποτυπωτικό υλικό χρησιμοποιούνταν το κερί μέλισσας. Το 1857 ο Άγγλος Charles Stent εφεύρε και παρουσίασε το θερμοπλαστικό υλικό, το οποίο φέρει το όνομά του μέχρι σήμερα. Το 1865 ο Alexander Parkes παρουσιάζει προϊόντα νιτροκυτταρίνης για την κατασκευή οδοντοστοιχιών, ενώ την ίδια περίοδο στην Αμερική οι αδελφοί Hyatt κατασκεύασαν πλάκες από κελλουλοΐτη για την κατασκευή οδοντοστοιχιών. Το υλικό όμως έσπαγε εύκολα, ήταν πορώδες, με δυσάρε​στη γεύση και χρωματικά ασταθές. Ήταν η πρώτη βιο​μηχανικά συνθετική πλαστική ύλη. Το 1866 ο F.H. Balkwill περιγράφει πρώτος τις λειτουργικές κινήσεις της κάτω γνάθου και τις κινήσεις των κονδύλων κατά τη διάνοιξη του στόματος. Ο ίδιος το 1880 ανέπτυξε τη θεωρία της ισορροπίας των μερικών οδοντοστοιχιών που βασίζεται φυσικά στη χρήση του μασητικού εφαπτήρα και αγκίστρου. Η θεωρία του Balkwill συνεχίστη​κε από τον J.H. Prothero, ο οποίος ονόμασε τον άξονα που διέρχεται από τους μασητικούς εφαπτήρες και γύρω από τον οποίο η μερική οδοντοστοιχία έχει την τάση να περιστρέφεται, άξονα υπομοχλίου. Έτσι, ξεκί​νησε η ιδέα της έμμεσης συγκράτησης των μερικών οδοντοστοιχιών.14
Τον 20° αιώνα η εξέλιξη συνεχίζεται εντονότερη. Το 1907 οι αδελφοί Green είναι οι πρώτοι που ασχο​λούνται επιστημονικά με τον τρόπο λήψης αποτυπωμά​των. Το 1908 ο Norman Benett περιγράφει τις κινήσεις της κάτώ γνάθου και των κέντρων περιστροφής των κονδύλων (κίνηση Bennet). Το 1911 ο James William περιέγραψε τους τρεις τύπους προσώπου και τους ανάλογους τύπους δοντιών για την ευκολότερη εκλογή τους. Το 1912 ο Herman Cheyes, ο οποίος θεωρείται ο πρωτοπόρος στους συνδέσμους ακριβείας, κατασκευά​ζει τον ομώνυμο σύνδεσμο ακριβείας και το 1915 παίρ​νει δίπλωμα ευρεσιτεχνίας. Ο F.E. Roach το 1913 στην προσπάθειά του να μειώσει τον τερηδονισμό των δοντιών στηριγμάτων από την εκτεταμένη κάλυψη των χρησιμοποιούμενων αγκίστρων (ελασμάτων) παρουσιά​ζει το διπλό άγκιστρο από σύρμα (άγκιστρο περιβολής). Το 1914 ο Heinrichsen παρουσίασε στο Μόναχο το πρώτο άγκιστρο μετά δοκού, από στρογγυλό σύρμα που κατέληγε σε ένα σφαιρίδιο στο μεσοδόντιο χώρο μεταξύ δυο δοντιών χωρίς να έρχεται σε επαφή με τη μεσοδόντια θηλή. Το άγκιστρο τελειοποιήθηκε από τον Roach και καθιερώθηκε με το όνομα του, το 1930. Το 1918 ο A.J. Fortunati αναφέρεται ως ο πρώτος που χρησιμοποίησε μηχανικό όργανο για να καθορίσει την παραλληλότητα δύο ή περισσοτέρων δοντιών.

Το 1920 εμφανίζεται το υδροκολλοειδές (άγαρ-άγαρ) ως αποτυπωτικό υλικό. Το 1930 χρησιμοποιείται το φύραμα οξειδίου ψευδαργύρου και ευγενόλης για αποτύπωση, ενώ λίγο αργότερα παρουσιάστηκαν οι βινυλικές ρητίνες. Ο μεγαλύτερος σταθμός όμως στην εξέλιξη της κινητής προσθετικής ήταν η εμφάνιση της ακρυλικής ρητίνης. Το 1935 η ICI κυκλοφόρησε την πρώτη οδοντιατρική ακρυλική ρητίνη (Kallodent), ενώ το 1937 κυκλοφορεί στη Γερμανία από τον Kulzer η πρώτη ακρυλική ρητίνη με τη μορφή σκόνης και υγρού. Λίγο πριν από το δεύτερο παγκόσμιο πόλεμο χρησιμο​ποιείται το αλγινικό ως αποτυπωτικό υλικό.14
Μεταπολεμικά οι εξελίξεις συνεχίζονται και, πιο συγκεκριμένα, το 1949 κατασκευάζεται και χρησιμοποι​είται για πρώτη φορά σκελετός από κράμα χρωμίου κοβαλτίου (cr-co) από τον Kenneth Peters Liddelow. Η κατασκευή αυτή θα αντικαταστήσει το βουλκανίτη στις μερικές οδοντοστοιχίες. Το 1963 ο John Hamley παρουσιάζει τις πρώτες οδοντοστοιχίες, οι οποίες εκμεταλλευόντουσαν τα ανατομικά μορφώματα του στόματος για να αυξηθεί η συγκράτηση. Στα μέσα του 20ού αιώνα κάνουν την εμφάνιση τους οι σύνδεσμοι ακριβείας, ενώ εμφανίζονται και οι πρώτες αναφορές για την απώλεια φατνιακού οστού μετά από την εξαγω​γή δοντιών, πράγμα που έχει ως αποτέλεσμα τη μείω​ση της συγκράτησης των οδοντοστοιχιών.

Μια απάντηση στο πρόβλημα αυτό ήταν οι επένθετες οδοντοστοιχίες. Αρχικά η τοποθέτηση τους γινό​ταν υποπεριοστικά ή ενδοοστικά με εμφυτεύματα ενσωματωμένα στις οδοντοστοιχίες, καθώς και πάνω στα εναπομείναντα δόντια (ρίζες) μετά από την ενδοδοντική θεραπεία τους. Η τεχνική αυτή πέρα από το ότι διατηρούσε την ποσότητα του φατνιακού οστού εξα​σφάλιζε καλύτερη συγκράτηση και σταθερότητα για την οδοντοστοιχία. Την ίδια περίοδο εισάγονται στο χώρο της προσθετικής οι «μαγνήτες», που αποτέλεσαν εναλλακτικές λύσεις στα μηχανικά συστήματα οδοντο​στοιχιών. Κλινικές μελέτες ανέδειξαν τη χρήση τους στην κινητή προσθετική. Οι μαγνήτες κατασκευάζονταν από κράματα (Sm-Co, Pt-Co, Nd-Fe-B). Τα κράματα από τα οποία κατασκευάζονταν οι μαγνήτες ντύνονταν με ανοξείδωτο χάλυβα, ώστε να αποφεύγεται η διάβρωση τους από τα στοματικά υγρά. Χρησιμοποιήθηκαν ευρέ​ως για ολικές και μερικές οδοντοστοιχίες, καθώς και στην Ορθοδοντική. Το 1960 ξεκίνησε η χρήση τους για την αντιμετώπιση ασθενών με υπερωιοσχιστίες. Τα κύρια μειονεκτήματα τους είναι ο μικρός χρόνος ζωής του, καθώς και η αυξημένη ευαισθησία που παρουσία​ζαν στη διάβρωση. Το 1982 μετά την επίσημη πλέον εισαγωγή των εμφυτευμάτων στην οδοντιατρική αναθε​ωρούνται οι απόψεις για τις τεχνικές και μεθόδους κατασκευής στις επένθετες οδοντοστοιχίες, καθώς τα εμφυτεύματα χρησιμοποιήθηκαν ευρέως για την κατα​σκευή επένθετων οδοντοστοιχιών. Οι οδοντοστοιχίες, η βάση των οποίων εξακολουθεί να αποτελείται από ακρυλική ρητίνη, φέρει ειδικές υποδοχές για την εγκατάστασή της επάνω στα εμφυτεύματα. Τα εμφυτεύματα τοποθετούνται σε ένα ή δύο ζευγάρια στη γνάθο για να καταφέρουν να υποστηρίξουν την οδοντοστοιχία.

Υπάρχουν δύο είδη επένθετων οδοντοστοιχιών που στηρίζονται σε εμφυτεύματα, οι συγκρατούμενες μέσω «μπάρας», η οποία συνδέει τα υπερουλικά τμήμα​τα των εμφυτευμάτων μεταξύ τους, και οι συγκρατούμενες μέσω «σφαιριδίων», τα οποία βρίσκονταν επάνω σε κάθε εμφύτευμα. Σε κάθε περίπτωση η βάση της οδοντοστοιχίας φέρει ειδικές υποδοχές μέσω των οποίων «κουμπώνει» στα εμφυτεύματα. Και στις δύο περιπτώσεις οι οδοντοστοιχίες μπορούν να αφαιρού​νται εύκολα για τη σωστή και επιμελή φροντίδα και καθαριότητα.

Συμπερασματικά, κατά τη διάρκεια του προηγούμε​νου αιώνα ο τομέας της κινητής προσθετικής διατήρη​σε έναν κυρίαρχο ρόλο στην οδοντιατρική φροντίδα. Στο μέλλον είναι πιθανό να εμφανιστούν κλινικά προ​βλήματα πιο σύνθετα και ελκυστικά, καθώς ο μέσος όρος ζωής του ανθρώπου αυξάνεται.14

Γενικό μέρος

Κεφάλαιο 1ο : Μερικές οδοντοστοιχίες
Ι. Γενικά για τις Μερικές Οδοντοστοιχίες
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Εικόνα 1
Η μερική οδοντοστοιχία είναι μια οδοντική προσθετική που κατασκευάζετε σε περιπτώσεις μερικής νωδότητας, όπου αντενδείκνυται η κατασκευή γεφυρών.

Η συγκεκριμένη προσθετική με τα συγκρατητικά της μέσα στηρίζεται στα δόντια στηρίγματα ( φυσικά δόντια) και εδράζεται με τις βάσεις της στις υπολειμματικές φατνιακές ακρολοφίες. 1
1. Ιδιότητες μερικής οδοντοστοιχίας:

Η μερική οδοντοστοιχία για να λειτουργεί επιτυχώς και να εκπληρώνει πλήρως τον σκοπό της κατασκευής της πρέπει να πληρεί ορισμένες βασικές ιδιότητες. Οι ιδιότητες αυτές είναι οι εξής :7
· Στήριξη
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Εικόνα 2
Στήριξη της μ.ο. είναι η σταθερότητα της, κατά διεύθυνση κατακόρυφη προς τους υποκείμενους ιστούς, με την οποία εμποδίζεται η κίνησή της προς αυτούς, κατά την άσκηση των δυνάμεων της μάσησης.

Η στήριξη της μ.ο. εξασφαλίζεται από τα δόντια στηρίγματα, τον βλεννογόνο ή και από τα δύο μαζί.7
· Συγκράτηση
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Εικόνα 3
Συγκράτηση της μ.ο. είναι η ικανότητα της να μην απομακρύνεται από τους ιστούς στους οποίους στηρίζεται. Με άλλα λόγια είναι η ικανότητα της να αντιστέκεται σε δυνάμεις αντίθετης φοράς από τις προηγούμενες (δηλαδή της μάσησης), όπως είναι το βάρος της, η προσκόλληση της τροφής κατά την μάσησή της και η επίδραση των δυνάμεων που ασκούνται στα περιφερικά της όρια, από τους παρακείμενου ιστούς (βήχας, γέλιο κ.τ.λ.).3
Η απομάκρυνση της μ.ο. από τους ιστούς στους οποίους στηρίζεται, λόγω της έλλειψης συγκράτησης, γίνεται είτε στο σύνολο της είτε μόνο στο ελεύθερο άκρο της βάσης της. Στην πρώτη περίπτωση απομακρύνονται και οι εφαπτήρες από τα δόντια στηρίγματα ενώ στην δεύτερη όχι. Στην δεύτερη περίπτωση ολόκληρη η μ.ο. στρέφεται ή τείνει να περιστραφεί γύρο από τον νοητό άξονα, ο οποίος περνά από του εφαπτήρες των δύο κύριων στηριγμάτων της. Η συγκράτηση της μ.ο. στην θέση της, χωρίς τον κίνδυνο μετατόπισής της εξασφαλίζεται στην πρώτη περίπτωση με τα άγκιστρα που λέγονται άμεσοι συγρατητήρες και παρέχουν στην μ.ο. άμεση συγκράτηση. Στην δεύτερη περίπτωση εξασφαλίζεται με τους έμμεσους συγκρατητήρες και παρέχουν στην μ.ο έμμεση συγκράτηση.11
· Σταθερότητα
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Εικόνα 4
Σταθερότητα της μ.ο. είναι η ικανότητα της να διατηρεί την θέση της χωρίς να μετακινείται κατά το οριζόντιο επίπεδο, δηλαδή η ικανότητα της να αντιστέκεται σε οριζόντιες δυνάμεις. Η σταθερότητα εξασφαλίζεται από τα σταθεροποιητικά της στοιχεία που είναι οι βραχίονες αντιστήριξης των αγκίστρων, οι μείζονες και ελάσσονες συνδετήρες, οι εφαπτήρες και οι έμμεσοι συγκρατητήρες.7
ΙΙ. Ταξινόμηση των Μερικών Οδοντοστοιχιών
Οι μ.ο. μπορούν να ταξινομηθούν σε τρείς βασικές κατηγορίες:

· Μ.Ο. που στηρίζονται εξολοκλήρου στα δόντια στηρίγματα.

· Μ.Ο. που στηρίζονται εξολοκλήρου στον βλεννογόνο και το υποκείμενό του οστό.

· Μ.Ο. που στηρίζονται και στα δύο, δηλαδή στα δόντια στηρίγματα και στον βλεννογόνο.1
Ταξινόμηση μ.ο. κατά Kennedy:

Κατά τον Kennedy οι μ.ο. ταξινομούνται σε τέσσερεις κατηγορίες και η ταξινόμηση τους αυτή βασίζεται στην σχέση της νωδής περιοχής, αμφοτερόπλευρα προς τα υπάρχοντα δόντια: 3
1η ομάδα – Στην ομάδα αυτή ανήκουν οι μ.ο. που αντικαθιστούν όλα τα οπίσθια δόντια (εικ. 5).
2η ομάδα – Στην ομάδα αυτή ανήκουν οι μ.ο. που αντικαθιστούν τα οπίσθια δόντια της μιας μόνο πλευράς (εικ. 6).
3η ομάδα – Στην ομάδα αυτή ανήκουν οι μ.ο. που αντικαθιστούν τα οπίσθια δόντια της μιας πλευράς εκτός του γομφίου (εικ. 7).
4η ομάδα – Στην ομάδα αυτή ανήκουν οι μ.ο. που αντικαθιστούν τα πρόσθια δόντια από κυνόδοντα σε κυνόδοντα ενώ υπάρχουν όλα τα οπίσθια δόντια.

Στην κάθε ομάδα υπάρχουν και υποομάδες που δεν κρίνεται σκόπιμο να αναφερθούν (εικ. 8).3
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Εικόνα 5
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Εικόνα 6
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Εικόνα 7
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Εικόνα 8
ΙΙΙ. Τα μέρη της Μ.Ο.
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Εικόνα 9
· Η βάση
· Οι συνδετήρες ( μείζονες και ελάσσονες)
· Τα συγκρατητικά μέσα
· Τα τεχνητά δόντια
Βάση

Βάση λέγεται το τμήμα ή τα τμήματα εκείνα της μ.ο. η οποία καλύπτει  τη νωδή περιοχή της, σαν εφίππια και η οποία μπορεί να παρέχει στήριξη στην μ.ο. με τρείς τρόπους.

Α) Στήριξη μόνον στα δόντια στηρίγματα, την οποία ονομάζουμε οδοντική στήριξη της μ.ο.

Β) Με στήριξη μόνο στον υποκείμενο βλεννογόνο, στον οποίον εδράζεται η μ.ο. στην νωδή περιοχή της γνάθου, οπότε λέγεται βλεννογόνια στήριξη της μ.ο.

Γ) Με στήριξη και στα δύο οπότε λέγεται μικτή στήριξη. 11
Προορισμός της βάσης στην μ.ο. είναι:

1) Να συγκρατεί τη τεχνητά δόντια

2) Να μεταφέρει τις δυνάμεις που ασκούνται επάνω στα δόντια προς τους υποκείμενους ιστούς

3) Δρα σαν λειτουργικό ερέθισμα στο υποκείμενο του βλεννογόνου οστό, το οποίο υποβαστάζει την μ.ο. και συμβάλει με τον τρόπο αυτό στην διατήρηση τόσο του σχήματος όσον και της υγιεινής κατάστασης της φατνιακής απόφυσης και γενικά των ιστών της.1
Συνδετήρες

Μείζονες συνδετήρες :

Οι μείζονες συνδετήρες είναι τα μέρη της μ.ο. που συνδέουν μεταξύ τους τη βάση, τα άγκιστρα και κάθε άλλο μέρος της μ.ο. Οι μείζονες συνδετήρες πρέπει να είναι άκαμπτοι για να μπορούν να κατανέμουν τις δυνάμεις της μάσησης ομοιομερώς σε όλη την επιφάνεια που εδράζεται η μ.ο. Υπάρχουν διάφοροι τύποι μείζονων συνδετήρων για την άνω και για την κάτω γνάθο.7
Για την άνω γνάθο είναι:

Α) Απλή υπερώια δοκός.

Β) Διπλή υπερώια δοκός.

Γ) Δοκός σχήματος ιππείου πετάλου

Δ) Υπερώια πλάκα

Για την κάτω γνάθο είναι:

Α) Γλωσσική δοκός

Β) Διπλή γλωσσική δοκός

Γ) Γλωσσική πλάκα

Δ) Χειλική δοκός

Ε) Υπογλώσσια δοκός

Στ) Ενισχυμένη δευτερεύουσα γλωσσική δοκός 3
Ελάσσονες συνδετήρες

Οι ελάσσονες συνδετήρες είναι τα τμήματα της μ.ο. που συνδέουν τους εφαπτήρες, τα άμεσα και έμμεσα συγκρατητικά μέσα με τους μείζονες συνδετήρες και την βάση της μ.ο.1
Συγκρατητικά μέσα της μ.ο.
Τα συγκρατητικά μέσα αποτελούν το σπουδαιότερο τμήμα της μ.ο. επειδή με αυτά στηρίζεται και συγκρατείται αυτή στα φυσικά δόντια στηρίγματα. Διακρίνονται σε γενικά, σε έμμεσα και άμεσα.1
Έμμεσα συγκρατητικά μέσα

Τα μέσα αυτά αποτελούν προεκτάσεις της βάσεις της μ.ο. κυρίως της 1ης και 2ης κατηγορίας κατά Kennedy σαν λεπτούς δοκούς που εφάπτονται σε ορισμένες επιφάνειες των δοντιών και λειτουργούν σαν μοχλοβραχίονες αντίστασης στην μετακίνηση. Με άλλα λόγια αποτρέπουν την πιθανότητα στροφής της μ.ο. γύρω από τον νοητό άξονα που περνά από τους εφαπτήρες των δύο ακραίων κυρίων στηριγμάτων της μ.ο.11
Άμεσα συγκρατητικά μέσα

Τα συγκεκριμένα μέρη της μ.ο. εφαρμόζουν στα φυσικά δόντια και συντελούν στην συγκράτηση της. Διακρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τους συνδέσμους ακριβείας και τα άγκιστρα.11
· Σύνδεσμοι ακριβείας 
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Εικόνα 10
Οι σύνδεσμοι ακριβείας αποτελούνται από δύο μέρη, το ένα συνδέεται με την στεφάνη που σκεπάζει το δόντι στήριγμα και είναι το βασικό τμήμα του συνδέσμου (ακίνητο). Το άλλο τμήμα του συνδέσμου (κινητό) συγκολλείται στην κινητή προσθετική εργασία.3
· Άγκιστρα
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Εικόνα 11
Τα άγκιστρα είναι απλά συγκρατητικά μέσα που τοποθετούνται γύρω από την περιφέρεια του δοντιού και εξασφαλίζουν άμεση συγκράτηση, σταθερότητα και στήριξη στην μ.ο. Καλούνται άγκιστρα επειδή κατά κάποιο τρόπο αγκαλιάζουν το δόντι. Υπάρχουν δύο κατηγορίες αγκίστρων, τα περιβάλλοντα άγκιστρα και τα άγκιστρα με δοκό. Στα περιβάλλοντα άγκιστρα ανήκουν το απλό ή τρισκελές άγκιστρο και οι παραλλαγές του, το διπλό άγκιστρο, το άγκιστρο Νο 2 του ΝΕΥ, το μικτό άγκιστρο, το συρμάτινο άγκιστρο, το Δακτυλιοειδές άγκιστρο κ.α. Στα άγκιστρα με δοκό ανήκουν τα άγκιστρα Roach, τα άγκιστρα κατά Krol, και τα άγκιστρα RPI RPC και RII.3
Τεχνητά δόντια
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Εικόνα 12
Αυτά χρησιμεύουν για την μάσηση της τροφής, την αποκατάσταση της αισθητικής και την διατήρηση της κάθετης διάστασης σύγκλεισης του προσώπου. Χρησιμοποιούνται ακρυλικά δόντια όπως στις ολικές οδοντοστοιχίες ενώ δόντια από πορσελάνη χρησιμοποιούνται σπάνια.7
I. Υλικά κατασκευής της μ.ο.

Μια ολοκληρωμένη μερική οδοντοστοιχία είναι συνδυασμός δύο διαφορετικών υλικών. Η βάση και τα συγκρατητικά μέσα της είναι μεταλλικά. Στην πραγματικότητα είναι αποτέλεσμα χυτηρίου κράματος μετάλλων. Υπάρχουν διάφορα κράματα που χρησιμοποιούνται για μ.ο. που θα αναφερθούν στο συγκεκριμένο κεφάλαιο. Η σύνδεση των τεχνητών δοντιών με την βάση της μ.ο. καθώς και η αναπαράσταση στο συγκεκριμένο των ούλων γίνεται με σύνθετη εν θερμό πολυμεριζόμενη  ακρυλική ρητίνη. 7
Κεφάλαιο 2ο : Μέταλλα και κράματα
Ι. Γενικά για τα μέταλλα και κράματα
Μέταλλα

Πλήρης και σαφής ορισμός των μετάλλων δεν υπάρχει. Έτσι οι περισσότεροι συγγραφείς για να δώσουν τον ορισμό των μετάλλων βασίζονται στο σύνολο των ιδιοτήτων τους, όταν αυτά βρίσκονται σε στερεή κατάσταση. Οι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τα μέταλλα ονομάζονται μεταλλικές ιδιότητες και είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα, η μεταλλική τους λάμψη, η μεγάλη αντοχή και πλαστικότητα, η αδιαφάνεια κ.α.5
Ορισμένα μέταλλα έχουν την δυνατότητα να αντικαταστήσουν σε διαφορετικό βαθμό το καθένα το Υδρογόνο των οξέων. Τα μέταλλα που αδυνατούν να αντικαταστήσουν το υδρογόνο των οξέων και επομένως να μην προσβάλλονται από οξέα ονομάζονται ευγενή. Τέτοια μέταλλα είναι ο χρυσός, ο άργυρος, ο υδράργυρος και η πλατίνα.6
Βασικές ιδιότητες μετάλλων:
Οι βασικές ιδιότητες που χαρακτηρίζουν σχεδόν όλα τα μέταλλα είναι: 

· Σε στέρεα κατάσταση διαθέτουν μεταλλική λάμψη.

· Σε θερμοκρασία περιβάλλοντος βρίσκονται σε στέρεα κατάσταση με εξαίρεση τον υδράργυρο.

· Διαθέτουν μεγάλο ειδικό βάρος.

· Είναι καλοί αγωγοί της θερμότητας και του ηλεκτρισμού.

· Με τα οξέα σχηματίζουν άλατα και με το νερό υδροξείδιο ή οξείδια.

· Όταν αυξάνουμε την θερμοκρασία, η αγωγιμότητα τους ελαττώνεται.

· Έχουν μεγάλη μηχανική αντοχή και πλαστικότητα και απαιτείται μεγάλη μηχανική ενέργεια σε θερμοκρασία περιβάλλοντος για να σπάσουν η να στρεβλωθούν.

· Σε στερεά κατάσταση εμφανίζουν χαρακτηριστική κρυσταλλική δομή.6
Κράματα

Ορισμός:
Κράμα ονομάζουμε το τελικό προϊόν από την ανάμειξη δύο ή περισσοτέρων χημικών στοιχείων εκ των οποίων το ένα τουλάχιστον είναι μέταλλο. Το κράμα έχει μεταλλικές ιδιότητες. Τα κράματα που διαθέτουν υδράργυρο ονομάζονται αμαγάλματα. 9
Γενικά για τα κράματα:
Οι πιο πολλές καθημερινές μεταλλικές κατασκευές είναι κατασκευασμένες από μεταλλικά κράματα διότι από μόνο του ένα μεταλλικό στοιχείο σπάνιο πληρεί όλες τις μηχανικές και χημικές ιδιότητες που θέλουμε να έχει το τελικό προϊόν. Χαρακτηριστικό παράδειγμα στην οδοντοτεχνική είναι οι γέφυρες μετάλλου – πορσελάνης που κανένα μέταλλο από μόνο του δεν μπορεί ταυτόχρονα να είναι βιοσυμβατό, να έχει την επιθυμητή αντοχή στην θραύση και στην θλίψη και να δημιουργεί τον επιθυμητό δεσμό συγκράτησης με την πορσελάνη. Για αυτό αναγκαστήκαμε να χρησιμοποιήσουμε κράματα. Δηλαδή με την κραματοποίηση μεταβάλλονται οι ιδιότητες των καθαρών μετάλλων και σχηματίζεται ένα προϊόν με νέες φυσικοχημικές ιδιότητες. Αυτές εξαρτώνται από την σύνθεση του κράματος, δεν αποτελούν τον μέσω όρο των μετάλλων που το αποτελούν αλλά είναι εντελώς διαφορετικές.5
Κράματα που χρησιμοποιούνται για την χύτευση του μεταλλικού σκελετού των μερικών οδοντοστοιχιών:
Για την χύτευση του μεταλλικού σκελετού μιας μερικής οδοντοστοιχίας χρησιμοποιούνται τρεις τύποι κραμάτων:

· Κράματα χρυσού

· Κράματα χρωμίου – κοβαλτίου

· Κράματα τιτανίου5
ΙΙ. Κράματα με βάση το χρυσό

Τα κράματα χρυσού χρησιμοποιήθηκαν ευρέως κατά το παρελθόν όμως σήμερα έχουν απομονωθεί λόγο του υψηλού κόστους. Τα κράματα αυτά μπορούν να καταταγούν σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα με τις ιδιότητες τους, τη σύνθεση τους και το είδος εφαρμογής τους. Όσο πιο μεγάλη είναι η περιεκτικότητα του κράματος σε χρυσό τόσο πιο μαλακό είναι αυτό επομένως και ακατάλληλο για χύτευση σκελετού Μ.Ο. 5
Γενικά τα κράματα χρυσού που κυκλοφορούν στο εμπόριο κατατάσσονται σε 4 μεγάλες κατηγορίες που χαρακτηρίζονται με τους λατινικού αριθμούς I, II, III και IV. Πρακτικά συνήθως χρησιμοποιούμε αντί για κατηγορίες τέσσερις όρους: μαλακό κράμα, μέτριο, σκληρό και υπέρσκληρο σε αντιστοιχία με τις κατηγορίες I, II, III, IV.

Κράματα από τις κατηγορίες I, II και III χρησιμοποιούνται στην ακίνητη προσθετική για την κατασκευή ένθετων εμφράξεων, στεφάνων ολικών χυτών, ¾, VENEERS, ενδιάμεσων γεφυρών κλπ προσθετικών κατασκευών.

Για την κατασκευή μεταλλικού σκελετού Μ.Ο. χρησιμοποιούνται μόνο τα υπέρσκληρα κράματα της IV κατηγορίας. Ο λόγος είναι πως μόνο αυτά πληρούν όλες τις προϋποθέσεις που απαιτούνται για την επιτυχία του μεταλλικού σκελετού όπως αυξημένη αντοχή και αποδοχή μικρών τάσεων. 

Η τυπική σύνθεση ενός τέτοιου κράματος είναι: Χρυσός – 66%, Χαλκός – 11 με 16%, άργυρος – 4 με 20%, παλλάδιον – 0 έως 5%, Λευκόχρυσος – 0 έως 8,5%, και ψευδάργυρος 1 – 2%.

Είναι πιθανό να συμβούν ορισμένα σφάλματα κατά την διαδικασία της χύτευσης μεταλλικών σκελετών Μ.Ο. με κράματα χρυσού. Κάποια από αυτά είναι:

· Δημιουργία πορώδους.

Πορώδες χυτό συνήθως προέρχεται από λανθασμένη τοποθέτηση των αγωγών χύτευσης. Αποτέλεσμα αυτού είναι η μειωμένη αντοχή των σκελετών και πρόβλημα στα άγκιστρα και στους μείζονες συνδετήρες.

· Δημιουργία εύθραυστου χυτού σκελετού Μ.Ο.

Στη δημιουργία εύθραυστου χυτού σκελετού μπορεί να οδηγήσει μια σειρά λαθών κατά την τεχνική της χύτευσης. Όταν η χύτευση του σκελετού γίνει σε ένα καλούπι τόσο θερμό που το κράμα θα υπερθερμανθεί και θα καταστραφεί. Αποτέλεσμα να έχουμε ένα ατελές και ακατάλληλο χυτό. Εκτός της υπερθέρμανσης του κράματος, άλλο συχνό αίτιο είναι η χρησιμοποίηση μολυσμένου κράματος από εύτηκτα μέταλλα ή παρόμοια βασικά μέταλλα όπως ο υδράργυρος και ο μόλυβδος. Η μόλυνση αυτή μπορεί να αποφευχθεί προσέχοντας ώστε να μην μεταφέρονται ρινίσματα από βασικά μέταλλα στο κράμα χρυσού είτε άμεσα είτε έμμεσα μέσω εργαστηριακών λαβίδων. Σημαντικό είναι κάθε χυτό πριν ξαναθερμανθεί να βράζεται μέσα σε νιτρικό οξύ για να απομακρυνθούν τα τυχόν προσκολλημένα  σε αυτό διάφορα μέταλλα ώστε να μην μολύνουν το κράμα.6
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Εικόνα 13
ΙΙΙ. Κράματα χρωμίου – κοβαλτίου 

Τα κράματα αυτά ήταν γνωστά από το 1900 με την εμπορική ονομασία στελλίτες. Στην οδοντιατρική εισήχθησαν το έτος 1930. Αν και η βάση αυτών των κραμάτων είναι το κοβάλτιο επεκράτησε διεθνώς η ονομασία χρωμίου - κοβαλτίου αντί κοβαλτίου – χρωμίου. Το πρώτο χρησιμοποιηθέν κράμα ήταν της εταιρίας AUSTERNAL με την ονομασία VITALLIUM. Το VITALLIUM είναι στην ουσία μια τροποποιημένη μορφή του βιομηχανικού στελλίτη ΗS - 21 ώστε να είναι κατάλληλος για οδοντιατρική χρήση. Τα κράματα αυτά είχαν τεράστια επιτυχία και μέσα σε τριάντα χρόνια (1930 – 1960) κατάφεραν να εκτοπίσουν τα υπόλοιπα υλικά που χρησιμοποιούνταν για την κατασκευή μεταλλικού σκελετού Μ.Ο. φθάνοντας το ποσοστό του 80% σε προτίμηση στις ΗΠΑ.

Πιο αναλυτικά για τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου θα αναφερθούμε στο ειδικό μέρος.9
ΙV. Κράματα Τιτανίου

Ιστορική αναδρομή

Το τιτάνια ανακαλύφθηκε το 1795 από τον Άγγλο χημικό και ορυκτολόγο William Gregor και η ύπαρξη του επιβεβαιώθηκε από τον Γερμανό χημικό Martin Klaproth ο οποίος του έδωσε και την ονομασία του. Το 1831 επιτεύχθηκε η εξαγωγή του από το ρουτίλιο από τον Γερμανό  Von Liebig. Καθαρό τιτάνιο απομονώθηκε για πρώτη φορά το 1887 και με ακόμη υψηλότερη καθαρότητα το 1910 από τον Μ.Α. Hunter θερμαίνοντας χλωρίδιο του τιτανίου με νάτριο σε αεροστεγώς κλεισμένη χαλύβδινη φιάλη. Η χρήση του τιτανίου σε βιομηχανικές εφαρμογές ξεκίνησε στα μέσα της δεκαετίας του 1950 με την εφαρμογή της μεθόδου Kroll.9
Ιδιότητες του τιτανίου

Φυσικές ιδιότητες

Το τιτάνιο είναι το 220 στοιχεί του Περιοδικού Πίνακα και ανήκει στην IVb ομάδα. Το ατομικό του βάρος είναι 47,88 ενώ το ειδικό του βάρος είναι μόνο 4,51 g/cm3 , δηλαδή από τα ελαφρότερα μέταλλα. Το σημείο τήξης του είναι στους  1688 oC, το σημείο εξάχνωσής του στους 3287 oC Κι η σκληρότητα του κυμαίνεται από 80 -105 σε μονάδες Vickers ( VHN ). Ο συντελεστής θερμικής διαστολής είναι παρόμοιος με αυτόν της αδαμαντίνης ( 9,6 χ 10-7 Κ-1 ), γεγονός πολύ ευνοϊκό καθώς η προσθετική εργασία από τιτάνιο συμπεριφέρεται παρόμοια με τους οδοντικούς ιστούς κατά τις θερμοκρασιακές μεταβολές εντός της στοματικής κοιλότητας. 

Σε συμπαγή κατάσταση το τιτάνιο είναι μέταλλο στιλπνό με χρώμα αργυρόλευκο. Το φυσικό τιτάνιο είναι στην μίγμα πέντε σταθερών ισοτόπων: Ti46 ( 7,95%), Ti47 (7,75%), Ti48 (73,45%), Ti49 (5,51%), Ti50 (5,34%).

Μια σημαντική ιδιότητα του τιτανίου είναι η ακτινοδιαπερατότητά του στις ακτίνες χ, γεγονός ου σχετίζεται με την θέση του στοιχείου στον Π.Π. Όταν τα τοιχώματα των προσθετικών εργασιών έχουν μικρό πάχος ( έως 1,6 mm), τότε με ακτινογραφία μπορούν να αναδευθούν τερηδονικές βλάβες στα όρια αποκαταστάσεων ή κάτω από αυτά. Επίσης εξαιτίας αυτής της ιδιότητας μπορούμε τα κάνουμε τακτικό επανέλεγχο των οστεοενσωματούμενων εμφυτευμάτων και έγκαιρη ανίχνευση μηχανικών προβλημάτων μέσα σε αυτά.6
Μηχανικές ιδιότητες
Το μέτρο ελαστικότητας του τιτανίου είναι περίπου 100 – 120 GPa και είναι πιο κοντά στο μέτρο ελαστικότητας του οστού ( 6- 18 GPa ). Η αντοχή του σε εφελκυσμό είναι 450 MPa μετά την εμψυχρό παραμόρφωση και 850 MPa ύστερα από χύτευση. Η τελική επιμήκυνση κατά τη θραύση κυμαίνεται από 15-20%.

Το τιτάνιο που χρησιμοποιείται στην βιομηχανία έχει προσμίξεις από οξυγόνο, άζωτο, σίδηρο, πυρίτιο αι άνθρακα. Αυτές επηρεάζουν τις μηχανικές του ιδιότητες, αυξάνοντας την μηχανική του αντοχή και ελαττώνοντας την πλαστικότητα του. Κατά παρόμοιο τρόπο επηρεάζεται η θερμοκρασία αλλαγής της κρυσταλλικής δομής του, που τελικά πραγματοποιείται ανάμεσα σε θερμοκρασίες 865 και 920 oC.10
Χημικές ιδιότητες
Το σημαντικότερο ίσος πλεονέκτημα του τιτανίου που το καθιέρωσε αμέσως στην οδοντιατρική είναι η βιοσυμβατότητά του. Πολυάριθμες έρευνες έχουν καταλήξει σε αυτό το συμπέρασμα . Το γεγονός αυτό οφείλεται στη μεγάλη αντοχή του τιτανίου σε ένα μεγάλο αριθμό οξέων όσο και σε  αλκάλια, υδατικά διαλύματα και σε βιομηχανικά χημικά. 

Το καθαρό τιτάνιο είναι χημικά ενεργό στοιχείο μετάπτωσης. Μόλις έρθει σε επαφή με τον αέρα η το νερό δημιουργείται μια στιβάδα οξειδίων στην επιφάνεια του τιτανίου ( TiO2), η οποία το παθητικοποιεί. Το τιτάνιο έχει την δυνατότητα να απορροφά αέρια της ατμόσφαιρας και να σχηματίζει με αυτά ευαίσθητα αλλά ακατάλληλα και επιβλαβή οξείδια. Όταν η επιφάνεια του δεν είναι παθητικοποιημένη, η απορρόφηση αρχίζει ακόμα και σε συνήθεις θερμοκρασίες και αυξάνεται έντονα πάνω από τους 400 oC σχηματίζοντας στερεά διαλύματα και υδρίδιο του τιτανίου ( TiH, TiH2). Το διοξείδιο του τιτανίου ( τιτανία) είναι η σταθερότερη μορφή τιτανίου και η συχνότερα απαντώμενη. Στην άμορφη του κατάσταση είναι λευκή σκόνη, η οποία τήκεται στους 1560oC. Το στρώμα αυτό των οξειδίων δεν μπορεί να προφυλάξει το τιτάνιο όταν αυτό βρίσκεται σε ρευστή κατάσταση από την επίδραση του οξυγόνου. Η τήξη του λοιπόν αρά και η συγκόλληση του πρέπει να γίνεται σε συνθήκες κενού, αδρανούς αερίου ή κάτω από το στρώμα συλλιπάσματος.

Το τιτάνιο διατίθεται είτε σαν εμπορικά καθαρό τιτάνιο ( βαθμός καθαρότητας 99,8 – 99,9%) , είτε με την μορφή κραμάτων από τα οποία το πλέον γνωστό είναι το κράμα Ti6AI4V ( 90% Ti, 6% Al, 4% V ). Το καθαρό τιτάνιο διακρίνεται σε τρεις διαβαθμίσεις ανάλογα με την περιεκτικότητα του σε ιχνοστοιχεία ‘όπως το οξυγόνο, το άζωτο, ο σίδηρος, ο άνθρακας και το υδρογόνο.

Στον πίνακα που ακολουθεί γίνεται σύγκριση των μηχανικών ιδιοτήτων μεταξύ των τεσσάρων τύπων κραμάτων που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή των σκελετών των μερικών οδοντοστοιχιών.10
Πίνακας 1

	
	Όριο Διαρροής (MPa)
	Αντοχή Εφελκυσμού (MPa)
	Επιμήκυνση (%)
	Μέτρο Ελαστικ. (GPa)
	Σκληρότητα (Vickers)
	Ειδικό Βάρος (gr/cm3)

	Καθαρό  Ti
	318 - 415
	373 - 550
	12.6 - 20
	84 - 106
	270
	4.5

	Κράμα Ti Ti6Al4V
	785 – 875
	835 - 920
	12
	129 – 146
	400
	4.5

	Κράματα βασικών μετάλλων
	500 – 700
	640 – 825
	4 - 10
	186 - 228
	300 - 380
	7 – 8

	Κράματα Χρυσού (Κατ IV)
	200 - 310
	400 - 520
	30 - 40
	75 - 105
	120 - 170
	15.2 – 15.5
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Εικόνα 14
Ειδικό μέρος

I. Σύνθεση και ιδιότητες κραμάτων Cr – Co
Όπως αναφέρθηκε στο γενικό μέρος τα κράματα Cr – Co χρησιμοποιούνται πλέον στην πλειοψηφία των Μ.Ο. σαν υλικό κατασκευής του μεταλλικού σκελετού.

Οι προδιαγραφές που ισχύουν για τα κράματα αυτά είναι : 

Α) Η Αμερικάνικη με αριθμό 14 ( ADA )

B) Η Βρετανική με αριθμό 3366 και 3531 ( BS )

Γ) Η Αυστραλιανή με αριθμό Τ283

Τα κράματα αυτά χρησιμοποιήθηκαν στην βιομηχανία, αρχικά στον κλάδο της μηχανολογίας, με το εμπορικό όνομα στελλίτες.  Ένας βιομηχανικός στελλίτης είναι το κράμα HS-21, τροποποίηση του οποίου για οδοντιατρική χρήση είναι το κράμα Vitallium. 
Τα κύρια συστατικά των κραμάτων αυτών, τα οποία αποτελούν το 85% της σύνθεσης τους είναι το χρώμιο Cr, το κοβάλτιο Co και το νικέλιο Ni. Το υπόλοιπο 15% αποτελούν ο σίδηρος Fe, το βολφράμιο Vo, το βηρήλιο Be, ο άνθρακας C κ.α. Στα προαναφερθέντα κύρια συστατικά μπορεί το κοβάλτιο να αντικατασταθεί με το νικέλιο και αντίστροφα, με επακόλουθο το σχηματισμό κραμάτων με διαφορετικές φυσικομηχανικές ιδιότητες. Όταν το κύριο συστατικό είναι το νικέλιο τότε έχουμε χρωμονικελιούχα κράματα.9 Τα χυτευτά κράματα Cr-Ni είναι σήμερα εμπορικά κράματα για την κατασκευή στεφανών και γεφυρών επειδή είναι αρκετά οικονομικά σε σχέση με τα χρυσοκράματα ενώ παρουσιάζουν παρόμοιες μηχανικές ιδιότητες με αυτά. Διαθέτουν επίσης δυσκαμψία, σχετικά υψηλό όριο διαρροής και μεγάλη σκληρότητα. Λεπτομερής μελέτη έδειξε ότι τα κράματα αυτά υστερούν έναντι των χρυσοκραμάτων σε ορισμένες ιδιότητες τους. Μπορούν όμως να βελτιωθούν με διάφορες θερμικές κατεργασίες. Αν στο κράμα αυξηθεί το Co έναντι του Ni τότε παράγονται τα χρωμιοκοβαλτιούχα κράματα τα οποία χρησιμοποιούνται για την κατασκευή του μεταλλικού σκελετού των Μ.Ο. Επειδή όμως τα τελευταία χρόνια παρατηρήθηκαν ορισμένες αλλεργικές αντιδράσεις σε οδοντοπροσθετικές εργασίες από χρώμιο-κοβαλτιούχα κράματα, δόθηκε αφορμή να σε πολλούς ερευνητές να εξετάσουν πιο συστατικό τις προκαλούσε. Για τον σκοπό αυτό τα κράματα μελετήθηκαν από τους Wells, Melten και Spruit οι οποίοι τελικά τις απέδωσαν στο περιεχόμενο νικέλιο. Σήμερα τα κράματα που χρησιμοποιούνται στην Αμερική και στην Ευρώπη περιέχουν σε μικρό ή ελάχιστο ποσοστό νικέλιο.6
Σύνθεση κραμάτων Cr – Co 

Η σύνθεση των οδοντιατρικών χρώμιο-κοβαλτιούχων κραμάτων δεν διαφέρει σημαντικά εκείνης των βιομηχανικών κραμάτων. Πιο συγκεκριμένα και όπως αναφέρθηκε νωρίτερα το 85% της σύνθεσης τους αποτελεί το χρώμιο, κοβάλτιο και νικέλιο. Η διαφοροποίηση των ιδιοτήτων τους επιτυγχάνεται με τα υπόλοιπα στοιχεία που υπάρχουν στα κράματα σε μικρό ποσοστό.
Σύνθεση οδοντιατρικών κραμάτων
Πίνακας 2
	Σύνθεση κατά βάρος επί της %

	Περιεχόμενα Στοιχεία
	Τυπική Σύνθεση
	HS-21
	Α
	B
	Γ
	Δ
	Ε
	Ερευνητικό κράμα

	Χρώμιο
	25 – 30
	27
	30
	17
	27
	30
	26,8
	26,9

	Κοβάλτιο
	36 – 60
	62,4
	-
	54
	64
	61,2
	61,3
	?

	Νικέλιο
	0 – 30
	2,5
	-
	66
	13
	-
	0,23
	0,2

	Μολυβδένιο
	5 – 6
	5
	5
	5
	4
	5
	8,1
	8,46

	Αργίλιο
	-
	-
	-
	5
	-
	-
	-
	-

	Σίδηρος 1,49
	μικροποσό
	1,5
	1
	0,5
	1
	-
	1,93
	1,49

	Άνθρακας
	0,2 – 0,35
	0,3
	0,5
	0,1
	0,2
	0,35
	0,47
	?

	Βηρύλιο
	-
	-
	-
	1
	-
	-
	-
	-

	Πυρίτιο 0,64
	μικροποσό
	0,6
	0,6
	0,5
	0,6
	0,35
	0,66
	0,64

	Μαγγάνιο 0,52
	μικροποσό
	0,7
	0,5
	5
	0,7
	-
	0,61
	0,52

	Βολφράμιο
	0 - 5
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Γάλλιο
	-
	-
	-
	-
	-
	0,05
	-
	-


Τέσσερα κράματα, τα οποία επίσης αναλύθηκαν από το διεθνές γραφείο σταθερών ( national bureau of srandars ) έδωσαν την παρακάτω σύνθεση.5
Σύνθεση κατά βάρος επί της %
Πίνακας 3
	Περιεχόμενα Στοιχεία
	Α
	Β
	Γ
	Δ

	Κοβάλτιο
	43,5
	59,4
	29,7
	62,6

	Χρώμιο
	21,6
	30,3
	22,3
	26,2

	Μολυβδένιο
	7
	5,8
	3,3
	5,0

	Νικέλιο
	20,1
	1,5
	0,7
	2,3

	Ιρίδιο
	0,25
	0,7
	40
	1

	Ταγκστένιο
	-
	0,35
	-
	1,2

	Μαγγάνιο
	3
	0,34
	0,9
	0,16

	Βυρήλλιο
	0,9
	-
	-
	-

	Άνθρακας
	0,05
	?
	?
	0,25

	Πυρίτιο
	0,35
	0,55
	1,7
	0,55

	Χαλκός
	3,5
	-
	-
	0,2


Τύποι κραμάτων Cr-Co
Σύμφωνα με τους Karb, Bergam, Clayton, Nackay κ.α. τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου διαιρούνται σε τρεις βασικούς τύπους. Τον A, B, και C.

Ο τύπος Α του κράματος είναι ειδικά ένας στελλίτης με βασικά συστατικά που περιέχονται σε σταθερή εκατοστιαία αναλογία των εξής: 62% κοβάλτιο, 30% χρώμιο και 5% μολυβδένιο.

Ο τύπος B περιέχει μικρό ποσό νικελίου, σε αντικατάσταση ίσου ποσού κοβαλτίου και σε κυμαινόμενες εκατοστιαίες αναλογίες, ενώ ο τύπος C σχεδιάστηκε σαν ένα κατεργασμένο υλικό.6
Δομή κραμάτων Cr – Co
Η κρυστάλλωση των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου γίνεται κατά το εξαγωγικό, μέγιστης πυκνότητας σύστημα. Η μεταλλογραφική δομή αυτών των κραμάτων είναι μια μήτρα στερεού διαλύματος χρωμίου – κοβαλτίου, μέσα στην οποία σχηματίζονται νησίδια καρβιδίων, μεταξύ των δενδριτών και στα όρια των κόκκων.
Η φύση και η κατανομή αυτών των καρβιδίων μπορεί να μεταβάλλεται με θερμική κατεργασία, με αποτέλεσμα να μεταβάλλονται και οι μηχανικές ιδιότητες του κράματος. Κατά τους Asgar και Peyton, οι στελλίτες δεν έχουν μια απλή μεταλλογραφική δομή, αλλά αντίθετα αποτελούνται από μια ωστενιτική μήτρα που συνίσταται από ένα στερεό διάλυμα του κοβαλτίου και του χρωμίου και παρουσιάζει μια πυρηνομένη δενδριτική δομή. 9
Σύμφωνα με τους Badger και Sweeney η μεταλλογραφική δομή των στελλιτών (και ειδικότερα του 21) αποτελείται από τρεις διαφορετικούς τύπους σχηματισμού καρβιδίων, όπως η ευτηκτική και ευτηκτοειδής δομή, παρόμοια με τον σχηματισμό του περλίτη. Τρεις διαφορετικοί τύποι καρβιδίων μπορούν να παραχθούν, χρησιμοποιώντας διαφορετικούς τύπους διαλυμάτων, κατά την ηλεκτρολυτική προσβολή. Η ηλεκτρολυτική προσβολή συνήθως γίνεται ακολουθώντας τη σύσταση Fulkner της εταιρίας Haynes Stellite με ένα διάλυμα 2% χρωμικού οξέος, το οποίο χρησιμοποιείται σαν ηλεκτρολύτης, και με την βοήθεια μιας χαμηλής τάσεως, η οποία παράγεται από μια μπαταρία των 6 Volts. Η ηλεκτρολυτική προσβολή στη συνέχεια επακολουθείται από μια άλλη με υπερμαγγανικό κάλιο και για 7 sec, μετά τα οποία τα διαφορετικά καρβίδια θα δημιουργήσουν μια κηλίδωση. Ένα από τα καρβίδια που περιέχει και τα δύο συστατικά, κοβάλτιο και μολυβδένιο σε στερεό διάλυμα, δίνει ένα καφέ χρώμα και υπακούει στον τύπο Cr4C. Πιστεύεται ότι το καρβίδιο αυτό έχει μια εξαγωνική δομή και περιέχει επίσης κοβάλτιο και μολυβδένιο σε στερεό διάλυμα, ενώ το χρώμα του ποικίλει, από ωχρό κίτρινο σε ελαφρώς κιτρινόμαυρο. Ο τρίτος τύπος έχει γενικό τύπο Μ6C, όπου Μ μπορεί να είναι κοβάλτιο, χρώμιο ή μολυβδένιο και αυτός ο τύπος του καρβιδίου δεν παρουσιάζει καθορισμένη δομή. Το χρώμα του μπορεί να ποικίλει από κόκκινο σε πράσινο και από κίτρινο σε θαλασσί. 4
Σύμφωνα με τον Grand η αναγνώριση των καρβιδίων από τους Badger και Sweeney δεν είναι πλήρης. Ο Grand πιστεύει ότι, η ωστενιτική μήτρα του κράματος αποτελείται από δύο ή τρεις ίσως φάσεις καρβιδίων ή καρβιδίου, μιας άγνωστης σύνθεσης. Για την ανίχνευση των καρβιδίων στο κράμα, χρησιμοποιείται η ηλεκτρολυτική προσβολή, λόγω του ότι και σύμφωνα με τον Berglud, κράματα τα οποία έχουν ειδική αντίσταση στην προσβολή από χημικά αντιδραστήρια (όπως είναι π.χ. οι ανοξείδωτοι χάλυβες και οι στελλίτες), υφίστανται καλύτερη προσβολή ηλεκτρολυτικά. Εκτός από το διάλυμα 2% χρωμικού οξέως, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν ηλεκτρολύτες και άλλα διαλύματα όπως π.χ. αραιό φωσφορικό οξύ 10%, διάλυμα οξαλικού οξέως 5%, διάλυμα υδροχλωρικού οξέως και αραιό διάλυμα βορικού οξέως, με αποτελέσματα που κυμαίνονται από φτωχά έως καλά.6
Ανεξάρτητα από τους τρεις τύπους καρβιδίων, τα οποία μπορεί να υπάρχουν σε κάθε κράμα – δοκίμιο, η μεταλλογραφική δομή ενός υπό εξέταση στελλίτη μπορεί να παρουσιάσει τέσσερις σαφώς καθορισμένους τύπους, τους εξής:

1) Καρβίδια στα όρια των κόκκων και συνεχόμενα

2) Καρβίδια σφαιρικά και διακοπτόμενα σαν νησίδια

3) Καρβίδια με σκοτεινές ευτηκτοειδείς περιοχές, οι οποίες εμφανίζονται κατά μήκος των κόκκων και κοντά στα όρια αυτών.
4) Ένα μεγάλο % ποσοστό αυτών ευτηκτοειδών περιοχών, που φυσιολογικά είναι ταινιοειδείς.

Βρέθηκε ότι η παρουσία ή η απουσία κάποιας από τις τέσσερεις αυτές διευθετήσεις των καρβιδίων, στην μεταλλογραφική δομή, έχει ένα ορισμένο αποτέλεσμα στις μηχανικές ιδιότητες των κραμάτων, π.χ. μεταλλογραφική δομή με καρβίδια επί των ορίων των κόκκων, δίνει μικρότερη εκατοστιαία επιμήκυνση, ενώ σκοτεινές ευτηκτοειδείς περιοχές δίνουν μικρότερη εκατοστιαία επιμήκυνση και χαμηλότερο όριο διαρροής. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι η θερμοκρασία της μήτρας έχει μικρή επίδραση στην μεταλλογραφική δομή, ενώ υψηλές θερμοκρασίες χύτευσης έχουν σαν αποτέλεσμα την δημιουργεία σφαιρικών, διακοπτόμενων καρβιδίων.
Το μέγεθος των κόκκων των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου είναι μεγάλο, σε σύγκριση με εκείνο των χρυσοκραμάτων και δεν είναι ασύνηθες φαινόμενο, στις χυτές μερικές οδοντοστοιχίες να βλέπουμε δύο μόνο κόκκους κατά πλάτος ενός αγκίστρου ή ενός λεπτού τμήματος του χυτού. Μεταβολές στον προσανατολισμό αυτών των κόκκων, αλλάζουν τις μηχανικές ιδιότητες των σκελετών των μερικών οδοντοστοιχιών. Το φαινόμενο αυτό δεν εμφανίζεται στα χυτά χρυσκοκράματα, τα οποία στην ίδια διατομή έχουν 50 με 60 κόκκους. Το μεγάλο μέγεθος των κόκκων συνδεδεμένο με την εξαγωνική κρυσταλλική δομή των κοντινών πλεγμάτων στους στελλίτες, δίνει χαμηλές τιμές επιμήκυνσης και εμποδίζει τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου να κατεργάζονται σε χαμηλές θερμοκρασίες, σε αντιδιαστολή με τα χρυσοκράματα.9
Οι ιδιότητες των κραμάτων
Η A.D.A  με σχετικές προδιαγραφές καθορίζει τις ιδιότητες των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου και βάζει για ορισμένες απ’ αυτές, τα ελάχιστα αποδεκτά όρια. Σύμφωνα με την ADA  τα χρωμιοκοβαλτιούχα κράματα κατατάσσονται ανάλογα με το σημείο τήξεώς τους, στις παρακάτω κατηγορίες: 
1. Κατηγορία I με σημείο τήξεως ψηλότερο των 1320 C
2. Κατηγορία II με σημείο τήξεως χαμηλότερο των 1320 C
Ο Anderson, αναφέρει ότι η θερμοκρασία τήξης των κραμάτων αυτών κυμαίνεται μεταξύ 1250 C και 1500 C. Άλλοι ερευνητές διαπίστωσαν ότι ορισμένα κράματα, τα οποία σημειωτέον έχουν ευρεία κυκλοφορία στο εμπόριο, τήκονται αντίστοιχα στους 2940 DF (1615 C) και 2890 F (1590 C).

Λόγω του υψηλού σημείου τήξεώς τους, τα κράματα αυτά απαιτούν ειδικό εξοπλισμό για τη χύτευσή τους, ο οποίος θα περιγραφτεί στη συνέχεια. Το ειδικό βάρος των κραμάτων αυτών είναι το μισό των χρυσοκραμάτων, με αποτέλεσμα να έχουμε ελαφρύτερες κατασκευές. Το πλεονέκτημα αυτό, αν συνδυαστεί με το γεγονός ότι τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου έχουν διπλάσιο μέτρο ελαστικότητας από εκείνο των χρυσοκραμάτων, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι μια προσθετική εργασία που κατασκευάζεται μ’ αυτά, μπορεί να έχει το μισό πάχος από εκείνο που θα είχε η ίδια η εργασία αν είχε κατασκευαστεί με χρυσοκράματα. Άρα με τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου γίνονται κατασκευές κατά πολύ ελαφρύτερες των χρυσοκραμάτων.

Εκτός από τα παραπάνω θεωρούμε σκόπιμο να αναφερθούμε και σ’ ορισμένα χαρακτηριστικά μεγέθη, τα οποία χαρακτηρίζουν τις μηχανικές ιδιότητες των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, με τα οποία θα ασχοληθούμε στην παρούσα εργασία.

Οι ιδιότητες αυτές είναι οι εξής:

Α) Αντοχή σε εφελκυσμό (τάση θραύσης) των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου

Β) Όριο αναλογίας και όριο διαρροής των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου

Γ) Επιμήκυνση στα εκατό των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου

Δ) Σκληρότητα κατά Brinell ή Rockwell των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου4
Α) Αντοχή σε εφελκυσμό

Tα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου παρουσιάζουν αρκετά μεγάλη αντοχή εφελκυσμού, η οποία οφείλεται στην δομή των εξαγωγικών και πολύ κοντά ομαδοποιημένων πλεγμάτων. Η αντοχή τους αυτή σε εφελκυσμό κυμαίνεται ανάλογα, με τη σύσταση του κράματος, τον τρόπο χύτευσης, το ποιόν της φλόγας (οξειδωτική, αναγωγική ή ουδέτερη) προκειμένου για χύτευση με οξύ-ακετυλενική φλόγα, τον τρόπο απόψυξης της μήτρας, το σημείο προθέρμανσης της μήτρας, τον συνδυασμό θερμοκρασίας τηκόμενου μετάλλου και θερμοκρασίας μήτρας (καλουπιού) και τέλος από τον αριθμό των επανειλημμένων χυτεύσεων του κράματος. Το τελευταίο στοιχείο αποτελεί αντικείμενο της παρούσας εργασίας.


Η αντοχή σ’ εφελκυσμό είναι μέγεθος το οποίο μετράται σε μονάδες τάσης δηλαδή kg/mm2 ή tn/in2 ή p.s.i ή τέλος το πιο σωστό σε N/mm2 (Newton/mm2).


Ο Earnshaw αναφέρει σε εργασία του 1956, τις τιμές αντοχής σ’ εφελκυσμό, ορισμένων αγγλικών χρωμιοκοβαλτιούχων κραμάτων, από τα οποία τα επτά έχουν αντοχή σ’ εφελκυσμό από 96.000 – 120.000 Ib/in2. Σε πρόσφατες εργασίες τους οι Taylor, Leibritz και Adler αναφέρουν τιμές για αμερικάνικα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου από 86.000 – 108.000 Ib/in2. Οι παραπάνω τιμές αναφέρονται στην αντοχή εφελκυσμού για την πρώτη χύτευση διότι η αντοχή στην 3η και 4η γενιά χυτεύσεων αυτού του μετάλλου, υπολείπεται της 1ης και της 2ης κυρίως δε η 4η.8
 Β) Όριο αναλογίας και όριο διαρροής 

Όριο αναλογίας ονομάζουμε την μέγιστη τάση, για την οποία υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ δύναμης και παραμόρφωσης ( Νόμος Hooke). Το μέγεθος αυτό μας ενδιαφέρει αρκετά διότι είναι η οριακή εκείνη τάση, κάτω από την οποία πρακτικά η κατασκευή επανέρχεται στην αρχική της θέση, δηλαδή δεν επέρχεται μόνιμη παραμόρφωσή της. Ενδεικτικά παραθέτουμε ορισμένα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου, τα οποία χαρακτηρίζονται με τα σύμβολα Α,Β,Γ κλπ. Το όριο αναλογίας του Α είναι 530 N/mm2, του Β ισούται με 60.000 p.s.i. , του Γ με 56,4 kg/mm2, του Δ με 54,7 kg/mm2, του Ε με 53,3 kg/mm2 και του ΣΤ με 50,5 kg/mm2.4

Το όριο αναλογίας των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, σε σύγκριση με εκείνο των κίτρινων κραμάτων χρυσού, είναι λίγο χαμηλότερο και γενικά εξαρτάται από την σύνθεση, τον τρόπο τήξης, τον αριθμό επανατήξεων κ.α. Αξίζει να αναφερθεί ότι, το μέγεθος του ορίου αναλογίας υπεισέρχεται στον προταθέντα παράγοντα ασφαλείας από τον Warr.

Παράγοντας ασφαλείας Warr Q = 4 x log P/Q
Όπου p= μέγιστη τάση

            q= όριο αναλογίας

            log= δεκαδικός λογάριθμος


Το Q  πάντοτε πρέπει να είναι μεγαλύτερο του μηδενός, θετικό, εφ’ όσον δεν επέρχεται μόνιμη παραμόρφωση. Ο Warr  καθόρισε και τον παράγοντα συγκρατήσεως (S). Τέλος, έχουν κατασκευαστεί κατάλληλες μαθηματικές εξισώσεις, οι οποίες περιέχουν την ακτίνα του δοντιού, το μέγεθος της εσοχής από την οποία πρέπει να μετατοπισθεί το άγκιστρο, το  όριο αναλογίας και το μέτρο ελαστικότητας του υλικού. Όλα τα πιο πάνω στα οποία το όριο αναλογίας παίζει τον σημαντικότερο ρόλο, βρίσκονται σε ένα πίνακα ο οποίος καθιστά δυνατή την εκλογή κάθε προκατασκευασμένου ομοιώματος, για το αντίστοιχο δόντι και την αντίστοιχη περίπτωση. 5
Όριο διαρροής καλούμε την τάση εκείνη, από την οποία αρχίζει η πλαστική παραμόρφωση ενός υλικού. Το όριο διαρροής εξαρτάται από πάρα πολλές παραμέτρους και αποτελεί σημαντικό μέγεθος για κάθε υλικό και κατ’ επέκταση και για κάθε κατασκευή, επειδή αυτό αποτελεί την αρχή από την οποία το υλικό ή η κατασκευή, αρχίζει να εμφανίζει μόνιμες παραμορφώσεις. Στη συνέχεια, θα δώσουμε ορισμένες τιμές ορίων διαρροής κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, οι οποίες μετρώνται σε μονάδες τάσεως.

Α= 51 kg/mm2 , Β= 70 kg/mm2, Ε= 49.000 p.s.i και Ζ= 64.500 p.s.i.8

Ο Griffiths παρατήρησε ότι, το ελάχιστο του ορίου διαρροής, για τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου που χρησιμοποιούνται στην Οδοντιατρική, πρέπει να είναι 70.000 Ib/in2. Προφανώς, το όριο διαρροής εξαρτάται κατά πρώτον από τη σύσταση του κράματος και κατά δεύτερον από τις συνθήκες χύτευσης και τις θερμικές κατεργασίες τις οποίες θα υποστεί το κράμα μετά την χύτευσή του.9

Ο Harcourt αναφέρει ότι το όριο διαρροής ενός, κατ’ επανάληψη χυτευθέντος χρωμιοκοβαλτιούχου κράματος, συμβαδίζει με την μείωση της μέγιστης τάσης (αντοχής). Επειδή όμως η σύσταση και οι συνθήκες χύτευσης δίνουν διαφορετική δομή και διαφορετική διασπορά των καρβιδίων, καθώς επίσης και διαφορετικού σχήματος καρβίδια, για τον λόγο αυτό το όριο διαρροής εξαρτάται τελικά και από την μορφή των τελευταίων αυτών χαρακτηριστικών. Την διασπορά και το είδος των καρβιδιών, μπορούμε να τα μεταβάλλουμε και κατά συνέπεια να αυξήσουμε ή να ελαττώσουμε το όριο διαρροής του κράματος, χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές, όπως π.χ. αύξηση ή ελάττωση της θερμοκρασίας τήξης, θερμοκρασίας προθέρμανσης της μήτρας, ακολουθώντας διαφορετικό τρόπο απόψυξης καθώς και υποβάλλοντας το χυτό σε θερμικές κατεργασίες.8

Οι παρακάτω πίνακες αναφέρουν ορισμένες τιμές του ορίου διαρροής κράματος, μετά από διαφορετικό τρόπο θερμικής κατεργασίας.

Πίνακας 4
	ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΠΟΨΥΞΗΣ
	ΟΡΙΑ ΔΙΑΡΡΟΗΣ

	Άμεση απόψυξη στο νερό
	36,1 tn/in2 (498 Mpascal)

	Απόψυξη στον αέρα για 15’ και μετά στο νερό
	36,1 tn/in2 (498 Mpascal)

	Απόψυξη στον αέρα για 60’ και μετά στο νερό
	38,6 tn/in2 (530 Mpascal)

	Αργή απόψυξη στο φούρνο για 24 ώρες
	38,9 tn/in2 (535 Mpascal)


Πίνακας 5
ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ

	ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ
	ΟΡΙΟ ΔΙΑΡΡΟΗΣ

	Απόψυξη στον αέρα για 15’               Συνθήκες «As-Cast»


	36,1 tn/in2 (498 Mpascal)

	Αποτακτική ανάπτηση 30’ στους 859οC Ακολουθεί το προηγούμενο στάδιο
	46,2 tn/in2 (638 Mpascal)

	Γήρανση 58-850 οC μετά το στάδιο της 15’ απόψυξης
	46,4 tn/in2 (642 Mpascal)

	Κατεργασία διαλύματος 30’ στους 1.260οC
	33,6 tn/in2 (458 Mpascal)

	Κατεργασία γήρανσης 581-850οC μετά το προηγούμενο στάδιο
	58,1 tn/in2 (802 Mpascal)



Ο Harcourt το 1962 πειραματιζόμενος σε Αγγλικό κράμα χρωμίου – κοβαλτίου, απέδειξε ότι οι επανατήξεις ελαττώνουν προοδευτικά το όριο διαρροής. Συγκεκριμένα: 

Α τήξη Μέσος Όρος Ορίου Διαρροής   39 tn/in2 (538 Mpascal)
Β    »         »
»
»
»

39 tn/in2 (538 Mpascal)
Γ     »
»          »             »           »
 38,5 tn/in2 (530 Mpascal)
Δ    »
»
»
»
»          38 tn/in2 (522 Mpascal)8
Γ) Επιμήκυνση

Μια από τις σημαντικές ιδιότητες των οδοντο/ικών κραμάτων είναι η πλαστικότητα η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις, εκφράζεται με την ποσοστιαία επιμήκυνση του %. Κατά την στίλβωση των χρυσών ενθέτων εμφράξεων, καθώς επίσης και κατά την προσαρμογή των αγκίστρων στις μ. οδοντοστοιχίες, η πλαστικότητα του χυτού είναι σημαντικός παράγοντας. Πριν την αρχική  τους εφαρμογή και μετέπειτα, τα άγκιστρα, μπορεί να χρειάζονται λίγη προσαρμογή, όπου η πλαστικότητα εμφανίζεται σαν η χρησιμότερη ιδιότητα.4

Η A.D.A. δίνει σαν ελάχιστη τιμή εκατοστιαίας επιμήκυνσης για κράματα χρωμίου – κοβαλτίου, το 1,5. Στην επιμήκυνση ενός κράματος, σημαντικό ρόλο παίζουν, η σύστασή του, η θερμοκρασία του τηγμένου μετάλλου, η θερμοκρασία της μήτρας, το μικροπορώδες του χυτού, το οποίο αποτελεί ίσως ένα από τους σημαντικότερους συντελεστές, το μέγεθος των κόκκων, η μέθοδος απόψυξης, ο τρόπος θερμικής κατεργασίας και τέλος οι επανειλημμένες χυτεύσεις του κράματος.5

Ο Harcourt μελετώντας τις επανατήξεις του Αγγλικού κράματος CRP-FORM σ’ ένα μεγάλο αριθμό ομάδων δοκιμίων, βρήκε ότι σ’ όλες τις ομάδες η μεταβολή ήταν μικρή και κυμαινόταν γύρω στο 5,3%, παρά το ότι υπήρξαν δοκίμια όπου η επιμήκυνση παρουσίασε τιμές από 1,4% μέχρι και 10,2%. Άξιο αναφοράς είναι ότι, η χύτευση του κράματος από τον πιο πάνω ερευνητή, έγινε με φλόγα οξυ-ακετυλενική και ότι συμφωνεί με άλλους ερευνητές οι οποίοι χρησιμοποίησαν ελεγχόμενες μεθόδους ηλεκτρικής χύτευσης. 4

Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι οι τιμές που παίρνουμε από την δοκιμή αυτή, είναι ανάλογες με το μέγεθος και το μήκος των τμημάτων του δοκιμίου. Π.χ. αν κρατήσουμε σταθερό το μήκος της μπάρας και μειώσουμε την διατομή, το δε μητρικό μήκος είναι και αυτό μικρό, τότε παίρνουμε μια υψηλή τιμή επιμήκυνσης.


Ένα παράδειγμα με αριθμού:


α) Διάμετρος δοκιμίου 0,09 in

β) Μήκος μέτρησης 0,318 in, επιμήκυνση 17,2%


γ) Συνολικό μήκος δοκιμίου 13/8 in

Δοκίμιο του ίδιου κράματος με διαστάσεις:


α) Διάμετρος δοκιμίου 0,09 in (ίδια)


β) Μήκος μέτρησης 1 in (μεγαλύτερο), επιμήκυνση 5,1%


γ) Συνολικό μήκος δοκιμίου 13/8 in (το ίδιο)


Η A.D.A. προτείνει το μετρικό μήκος της 1 ίντσας. Ενδεικτικά παραθέτουμε τις επί τοις εκατό επιμηκύνσεις κράματος, ευρέως χρησιμοποιούμενου στην καθημερινή Οδοντιατρική μετά τρεις επανατήξεις του.

Α τήξη   2,4_+ 1,5%   επιμήκυνση

Β    »       3,3_+ 2,8%           »


Γ     »
     2,1_+ 3,2%            »
 

Δ    »
     6,8_+ 4,0%       
»        

8
Δ) Σκληρότητα  


Σαν σκληρότητα ενός υλικού θεωρούμε, την αντίσταση που προβάλλει το υλικό σώμα στην διείσδυση κάποιου άλλου μέσα σ’ αυτό. Η σκληρότητα των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου εξαρτάται από την σύνθεσή τους και συγκεκριμένα από το ποσοστό του περιεχομένου κοβαλτίου στο κράμα. Επίσης, η περιεκτικότητα του άνθρακα, έχει μεγάλη σημασία για την σκληρότητά του, ώστε και η μικρή αύξηση του  ποσοστού του στο κράμα, ν’ αυξάνει κατά πολύ την σκληρότητά του. Συμπερασματικά, σημαντικό ρόλο στην σκληρότητά του παίζει και ο τρόπος χύτευσης του κράματος. Η χρήση οξυ-ακετυλενικής φλόγας δίνει περισσότερο άνθρακα στο ίδιο το κράμα, απ’ ότι ηλεκτρικές συσκευές τήξης. Μάλιστα, οι συσκευές επαγωγικής τήξης υψηλών συχνοτήτων, μας δίνουν την καλύτερη χύτευση και μικρότερη ενανθράκωση, απ’ όλους τους τρόπους χύτευσης. Όταν χρησιμοποιείται η οξυ-ακετυλενική φλόγα, ρόλο παίζει το αν η φλόγα αυτή είναι οξειδωτική ή ουδέτερη, καθώς και η απόσταση του καμινευτήρα αυλού από την χοάνη χύτευσης.2

Η ελάχιστη τιμή σκληρότητας που δίνει η A.D.A. είναι 50 βαθμοί Rockwell στη κλίμακα 30Ν. Η σκληρότητα αυτή των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, συγκρινόμενη με των κίτρινων χρυσοκραμάτων είναι περίπου διπλάσια. Στην μεγάλη σκληρότητα των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, οφείλεται ο μεγάλος χρόνος που απαιτείται για την λείανση και στίλβωση των κραμάτων αυτών, καθώς και ο ειδικός εξοπλισμός ο οποίος επιβαρύνει το κόστος της κατασκευής. Άλλος παράγοντας, είναι η επίδραση που έχουν οι επανατήξεις των κραμάτων αυτών, πάνω στην σκληρότητά τους. Πειραματικές μελέτες που έγιναν πάνω στην μπάρα, όσο και πάνω στο κυλινδρικό σπειροειδές τμήμα του δοκιμίου, έδειξαν, ότι κατά μήκος της μπάρας η σκληρότητα είναι μεγαλύτερη παρ’ ότι στο σπειροειδές. Αυτό αποδόθηκε, είτε στον τρόπο τοποθέτησης των αγωγών χύτευσης, είτε και κυριότερα στον τρόπο απόψυξης των δύο αυτών μερών του δοκιμίου. Παραθέτουμε την σκληρότητα χρωμιοκοβαλτιούχου κράματος μετά από 4 συνεχείς χυτεύσεις.8
Α  χύτευση   50,5_+ 1,1   βαθμοί   ROCKWELL   30N
Β    »              49,3_+ 8,7           »
           »             »         

Γ     »
      46,1_+ 8,2            »
           »              »        

Δ    »
      46,2_+ 6,2
      »               »        
      »        
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II. Τήξη και χύτευση κραμάτων Cr - Co
Α) Τήξη


Τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου τήκονται σε θερμοκρασίες σχετικά υψηλές, οι οποίες κυμαίνονται από 1.250οC ή και 1.500οC ή και υψηλότερες, για τον λόγο αυτό απαιτείται ισχυρότερη πηγή θερμότητας από τον αυλό αερίου – αέρα, ο οποίος μπορεί κάλλιστα να χρησιμοποιηθεί για την τήξη των κραμάτων χρυσού. Δύο μέθοδοι τήξεως μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την τήξη των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου:
1) Η οξυ-ακετυλενική φλόγα

2) Η ηλεκτρική μέθοδος, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί υπό τις εξής μορφές:

α) με τόξο άνθρακα

β) με αντίσταση πυριτίου – άνθρακα

γ) με συσκευή επαγωγική υψηλής συχνότητας

Το υψηλό κόστος των ηλεκτρικών συσκευών έχει εμποδίσει την υιοθέτηση τους και η τήξη με φλόγα είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται, κατ’ εξοχήν, στα περισσότερα εργαστήρια. Όμως, έχει παρατηρηθεί μια τάση για τον εξοπλισμό των εργαστηρίων με διαφόρων τύπων ηλεκτρικές συσκευές χύτευσης.1

1)Τήξη με οξυ-ακετυλενική φλόγα: Στην περίπτωση αυτή, μεγάλο ρόλο παίζει αφ’ ενός η σύνθεση της φλόγας και αφ’ ετέρου η απόσταση της φλόγας από τη χοάνη χύτευσης. Όσον αφορά την σύνθεση της φλόγας, μπορούμε να επιτύχουμε τους παρά κάτω τύπους φλόγας με τις αντίστοιχες συνθέσεις.


Α τύπος φλόγας – ουδέτερη φλόγα: Ο τύπος αυτός επιτυγχάνεται με ανάμειξη Ο2 πιέσεως 25 Ib/in2 και ασετυλίνης 5 Ib/in2.


Β τύπος φλόγας – ενανθρακωμένη φλόγα: Ο τύπος αυτός επιτυγχάνεται με ανάμειξη Ο2 πιέσεως 20 Ib/in2 και ασετυλίνης 5 Ib/in2.


Γ τύπος φλόγας – οξειδωτική φλόγα:  : Ο τύπος αυτός επιτυγχάνεται με ανάμειξη Ο2 πιέσεως 30 Ib/in2 και ασετυλίνης 5 Ib/in2.


Ακόμα σημασία έχει και η απόσταση της φλόγας από το τηκόμενο κράμα και η οποία κυμαίνεται από 1 in έως 4 in. Ο συνδυασμός καθ’ ενός από τους παραπάνω τύπους με κάθε μια από τις αποστάσεις της φλόγας δηλ.:1 in, 2 in, 3 in, 4 in, κ.λ.π. μας δίνει κι ένα τύπο χυτού, με διαφορετικές ιδιότητες, μεταλλογραφική δομή και εξωτερική επιφάνεια.2

Ο Harcourt προτείνει, για να παράγουμε χυτά με τη μικρότερη αλλαγή από τους αρχέτυπους όγκους του κράματος, τη χρήση μιας ουδέτερης φλόγας στην απόσταση των 4 in. Ακόμα για την παραλαβή ενός σωστού χυτού, θα πρέπει η απόσταση αυτή της φλόγας να διατηρείται σταθερή σε όλη τη διάρκεια της τήξης. Τα αποτελέσματα της επίδρασης της σύνθεσης και απόστασης της φλόγας φαίνονται από τον παρακάτω πίνακα.
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Χαρακτηριστικά της φλόγας:

Α) Οξειδωτική: Η φλόγα αυτή έχει έναν οξύ υποκυανούν εσωτερικό κώνο, που περιβάλλεται από μια μικρή μπλε φλόγα. Ένας τραχύς ήχος ακούγεται κατά την καύση της.

Β) Ουδέτερη φλόγα: Λίγο περισσότερο από το παρεχόμενο ακετυλένιο ή μικρή ελάττωση του οξυγόνου, στην οξειδωτική φλόγα, δημιουργεί την ουδέτερη φλόγα. Αυτή χαρακτηρίζεται από μια κοντή, λευκή, εσωτερική φλόγα (κώνο) με αποστρογγυλεμένη κορυφή και η οποία (φλόγα) περιβάλλεται από μια μεγαλύτερη μπλε φλόγα. Συνοδεύεται από ένα ήπιο συριστικό ήχο.

Γ) Ενανθρακωμένη φλόγα: Η φλόγα αυτή περιέχει περισσότερο ακετυλένιο. Καίγεται ήσυχα και έχει μια «φτερωτή» φλόγα που περιβάλλει τον τραχύ εσωτερικό κώνο. Χαρακτηριστικό της φλόγας αυτή είναι η πρόσθεση άνθρακα στο κράμα μ’ επακόλουθο την ελάττωση της πλαστικότητάς του. Η υπερθέρμανση του κράματος επέρχεται, όταν ο αυλός βρίσκεται πολύ κοντά στο τηκόμενο κράμα, ενώ αποφεύγεται, όταν η απόσταση του αυλού είναι 3 ή 4 in.11
Ο αυλός: Κατά την τήξη των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, χρησιμοποιείται συνήθως ένας αυλός με πολλαπλές εκροές, για να καλύπτει την περιοχή του κράματος (κοσκινίστρα), πλην όμως αυτό έχει ένα μικρό μειονέκτημα, ότι οι ατομικοί κώνοι δεν δίνουν στη φλόγα τον ίδιο τύπο σ’ όλη της την έκταση μ’ επακόλουθο στο κέντρο της η φλόγα να είναι περισσότερο οξειδωτική. Επίσης όταν τήκουμε κράματα σε χοάνη, η φλόγα επηρεάζεται από τα τοιχώματα της χοάνης που περιβάλλουν την φλόγα και συνήθως στην περίπτωση αυτή μια ελαφρά ενανθρακωμένη φλόγα, παράγει τις καλύτερες συνθήκες τήξης.1

Όταν χρησιμοποιούμε την οξυ-ακετυλενική φλόγα, συμβαίνει η παρακάτω αντίδραση: C2H2 + O2 -> 2CO + H2

Μέσα στην διαχεόμενη φλόγα, το μονοξείδιο του άνθρακα (CO) και το υδρογόνο (H2), αντιδρούν με το οξυγόνο (Ο2) του αέρα, σύμφωνα με τις αντιδράσεις: 

1) 2CO + O2 -> 2CO2
2) 2H2 + O2 -> 2H2O
Ένα κράμα που περιέχει χρώμιο και τήκεται σε μια ατμόσφαιρα, η οποία είναι μίγμα αυτών των προϊόντων καύσεως, θα οξειδωθεί. Καθώς το τηγμένο μέταλλο στερεοποιείται, το οξείδιο μπορεί ν’ αντιδράσει με τον άνθρακα και να σχηματίσει διοξείδιο και μονοξείδιο του άνθρακα, αέρια στα οποία οφείλονται τα οξειδωμένα κενά που παρατηρούνται στο χυτό. Το υδρογόνο μπορεί επίσης ν’ αναγνωριστεί στον σκελετό  του χυτού, από την παρουσία σφαιρικών κενών με λαμπρές εσωτερικές επιφάνειες.2
Β) Χύτευση


Το ομοίωμα του δοκιμίου ή οποιασδήποτε άλλης κατασκευής, συνήθως από κερί ή από ακρυλική ρητίνη με ιδιάζουσες ιδιότητες, αφού τοποθετηθούν σ’ αυτό οι αγωγοί χύτευσης, σύμφωνα με τις προδιαγραφές, επενδύεται με πυρόχωμα. Η επένδυση γίνεται με πυροχώματα πυριτικού ή φωσφορικού τύπου, και το επενδεδυόμενο πλέον ομοίωμα αποκηρώνεται και προθερμαίνεται στους 1.600 Fo (871oC) ή κατ’ άλλους στους 1.000 οC, με διάφορους τρόπους.3

Αξίζει να σημειωθεί ότι μετρήθηκε η θερμοκρασία στο κέντρο της μήτρας και βρέθηκε ότι υπολείπεται της θερμοκρασίας του φούρνου κατά 50οC, δηλαδή, ενώ η θερμοκρασία του φούρνου έδειχνε 1.000 οC το κέντρο της μήτρας είχε 950οC, θερμοκρασία που διατηρήθηκε αναλλοίωτη μέχρι 4 λεπτά μετά το τέλος της χύτευσης. Είναι γνωστό ότι τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου δεν τήκονται όπως τα χρυσοκράματα, γι’ αυτό όταν θερμαίνουμε τους όγκους του μετάλλου, αυτοί δείχνουν μόνο μια μικρή αλλαγή ως προς το σχήμα τους, μέχρι να καταρρεύσουν κατά της τήξης τους. Πολύ συχνά το λειωμένο μέταλλο παραμένει έγκλειστο, σε μια οξειδωτική κάψουλα. Χαρακτηριστικό της κατάλληλης στιγμής προς χύτευση είναι ότι, όταν η μάζα καλύπτεται από την κάψουλα, το περίγραμμα της μάζας αρχίζει να λαμπιρίζει. Στη συνέχεια, μια μεγάλη δύναμη χύτευσης χρειάζεται για να σπρώξει το ημίρρευστο μέταλλο μέσα στην μήτρα. Σαν τέτοια δύναμη χρησιμοποιούμε την φυγόκεντρο και η φυγοκεντρική μηχανή πρέπει να είναι ικανή να παράγει μεγάλη αρχική επιτάχυνση.1
Γ) Απόψυξη  


Μετά το στάδιο της χύτευσης ακολουθεί η απόψυξη. Εφ’ όσον έχουν τηρηθεί όλες οι συνθήκες που αναφέρει ο κατασκευαστής, η απόψυξη χυτού παίζει σημαντικό ρόλο στην ποιότητα, καθώς είναι γνωστό ότι από τον τρόπο απόψυξης του πυροχωμάτινου καλουπιού εξαρτάται και η μεταβολή ορισμένων μηχανικών ιδιοτήτων του κράματος και του χυτευτού.3
Τρόποι απόψυξης

Ι. Άμεση εμβάπτιση του κυλίνδρου μέσα στο νερό: Η άμεση εμβάπτιση συνίσταται στην τοποθέτηση του κυλίνδρου – που περιέχει το χυτό – σ’ ένα δοχείο μέσα στο οποίο τρέχει νερό θερμοκρασίας δωματίου, αμέσως μετά την απομάκρυνση του κυλίνδρου από την μηχανή χύτευσης.

ΙΙ, ΙΙΙ. Αργή απόψυξη του κυλίνδρου με το χυτό για 15’: Η αργή απόψυξη γίνεται πάνω σ’ εργαστηριακό τραπέζι, αμέσως μετά την απομάκρυνση του από την μηχανή χύτευσης και μετά 15’, για την περίπτωση ΙΙ, ή 60’ για την ΙΙΙ, ο κύλινδρος εμβαπτίζεται μέσα σε τρεχούμενο νερό.

ΙV. Αργή απόψυξη σε φούρνο για 24 ώρες: Η αργή απόψυξη μέσα σε φούρνο συνίσταται, στο να επιστρέφουμε τον κύλινδρο στον θερμό φούρνο ο οποίος έχει μερικώς αποψυχθεί (800οC) και να τον αφήσουμε εκεί έως 4 ώρες, σβήνοντας ταυτόχρονα τον φούρνο. Έρευνες άλλων ερευνητών, οι οποίες έγιναν το 1964 κατέληξαν στα παρακάτω συμπεράσματα, όσον αφορά την μεταβολή ορισμένων μηχανικών ιδιοτήτων των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου κατά την απόψυξή τους.

Α) Η γρήγορη απόψυξη των μητρών που περιέχουν τα χυτά, έχει σαν αποτέλεσμα την ελάττωση της αντοχής εφελκυσμού και την αύξηση της εκατοστιαίας επιμήκυνσης ( άμεσο εμβάπτισμα ).

Β) Αντίθετα, η αργή απόψυξη των μητρών έχει σαν αποτέλεσμα, την αύξηση της αντοχής εφελκυσμού και την ελάττωση της εκατοστιαίας επιμήκυνσης (ΙΙ,ΙΙΙ,ΙV).1
Δ) Θερμικές κατεργασίες


Με τις θερμικές κατεργασίες, οι οποίες αφορούν την επαναθέρμανση του χυτού, επιδιώκεται η βελτίωση ορισμένων επιθυμητών μηχανικών ιδιοτήτων του.


Για τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου χρησιμοποιούνται οι κάτωθεν κατεργασίες.

Α) Αποτατική ανόπτηση ( ανακούφιση εσωτερικών τάσεων): Η θερμική αυτή κατεργασία γίνεται στους 850οC επί 30’ ως εξής. Τα χυτά τοποθετούνται μέσα σε φούρνο, του οποίου η θερμοκρασία είναι η του περιβάλλοντος, στη συνέχεια την ανυψώνουμε μέχρι τους 850οC για 30’ και στη συνέχεια αφήνουμε την θερμοκρασία να επανέλθει μόνη της σε θερμοκρασία περιβάλλοντος.  Στην κατεργασία αυτή καταφεύγουμε μετά από μια «εν ψυχρώ» πλαστική παραμόρφωση όταν θέλουμε να απαλλάξουμε ένα χυτό από τις υπόλοιπες εσωτερικές τάσεις, διατηρώντας συγχρόνως την σκληρότητα και την ανθεκτικότητα του.8

Μερικοί ερευνητές προτείνουν για τους στελλίτες και μάλιστα για τα κράματα χρωμίου – νικελίου, θερμοκρασία 500οC και σε χρόνο 18-20’.


Η θερμική κατεργασία είναι η μικρότερη περίοδος θερμικής κατεργασίας και οι ιδιότητες οι οποίες προσδίδονται στο κράμα, οφείλονται στην εξαφάνιση της υπέρκορης φάσης, που υπάρχει σε θερμοκρασία δωματίου, με την καθίζηση των καρβιδίων στο σχηματισμό ή με την έννοια μιας εσωμεταλλικής φάσης.

Β) Κατεργασία διαλύματος: Αυτή γίνεται με τη θέρμανση του χυτού στους 1.260οC επί 15’ και στη συνέχεια απόψυξη του στον αέρα. Κατά την κατεργασία αυτά, τα χυτά τοποθετούνται σε κρύο φούρνο, με θερμοκρασία στους 1.260οC για 15’ σταθερή. Εκεί επιτυγχάνεται η διάχυση των διαλυμένων καρβιδίων μέσα στην όλη δομή και η διασκόρπιση τους μεταξύ των κόκκων. Όμως χρειάζεται προσοχή διότι, η υψηλή  θερμοκρασία είναι πιθανή αιτία για αλλαγή στη φάση και για αποκρυστάλλωση του κράματος. Κατά την κατεργασία, τα χυτά πρέπει να προστατεύονται από την οξείδωση, είτε θερμαίνοντας αυτά μέσα σ’ αναγωγική ατμόσφαιρα, είτε στο εσωτερικό ενός δοχείου, μέσα από το οποίο διέρχεται αδρανές αέριο π.χ. αργόν. Επίσης τα χυτά μπορούν να επιστρωθούν με προφυλακτικό στρώμα πριν τοποθετηθούν στο φούρνο και να στεγνωθούν με ζεστό αέρα. Το υλικό αυτό χρησιμοποιείται για προστασία κραμάτων από την οξείδωση και απομακρύνεται μόνο του.

Γ) Γήρανση: Αυτή η κατεργασία γίνεται στους 850οC επί 5 ώρες, συνίσταται δε στη θέρμανση του κράματος σε μια θερμοκρασία όπου  κατακρήμνιση μιας υπέρκορης φάσης μπορεί να γίνει και είναι η βάση του βιομηχανικού τρόπου θερμικής κατεργασίας, γνωστή σαν «σκλήρυνση λόγω γήρανσης» (Age hardening).

Δ) Γήρανση μετά κατεργασία διαλύματος Αυτή η κατεργασία είναι παρόμοια με την προηγούμενη, από την οποία διαφέρει στο ότι σ’ αυτή προηγείται η θερμική κατεργασία του διαλύματος, μετά την οποία παραμένει το χυτό για 15’ στον αέρα και στη συνεχεία ακολουθεί η θερμική κατεργασία της γήρανσης.


Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μεταβολές και άλλων μηχανικών ιδιοτήτων μετά από τις παραπάνω θερμικές κατεργασίες.2

Με τον όσο As-kast condition, χαρακτηρίζονται οι μηχανικές ιδιότητες του κράματος, τις οποίες είχε από την χύτευση και την απόψυξή του. Η μεταλλογραφική δομή των χυτών που υποβλήθηκαν σε ποικιλία αποψύξεων και θερμικών κατεργασιών, δείχνουν ότι υπάρχει κάποια σχέση μεταξύ των δομών τους. Ο τρόπος απόψυξης ή θερμικής κατεργασίας δεν έχει επίδραση στις διαστάσεις του χυτού. Οι μέθοδοι στίλβωσης δείχνουν ότι υπάρχει μια αύξηση της σκληρότητας και της αντίστασης προς απόξεση, σα χυτά που υποβλήθηκαν σε θερμικές κατεργασίες. Τέλος, η στίλβωση στα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου και χρωμίου – νικελίου αυξάνει την δοκιμασία της κάμψης κατά 10%.
Πίνακας 7
	ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ
	ΑΝΤΟΧΗ Σ’ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ
	ΟΡΙΟ ΔΙΑΡΡΟΗΣ
	ΕΚΑΤΟΣΤ. ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ

	Συνθήκες

Aw-Cast
15’ απόψυξη στον αέρα
	48,9 tn/in2   (675  Mpascal)
	36,1 tn/in2   (496 Mpascal)
	5,9 %

	Αποτατική Ανόπτηση

Ακολουθεί προηγ. στάδιο
	54,1 tn/in2    (744 Mpascal)
	46,2 tn/in2   (634 Mpascal)
	2,8%

	Γήρανση

5 ώρες σε 850οC
Ακολουθεί το πρώτο στάδιο
	55,5 tn/in2   (758 Mpascal)
	46,4 tn/in2   (642 Mpascal)
	2,1%

	Κατεργασία διαλύματος

30’ στους 1.260οC
	45,5 tn/in2   (620 Mpascal)
	33,6 tn/in2   (464 Mpascal)
	9,5%

	Κατεργασία γήρανσης 5 ώρες στους 850οC μετά το προηγ. στάδιο
	60,8 tn/in2   (841 Mpascal)
	58,1 tn/in2   (802 Mpascal)
	1,8%
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III. Επανάτηξη κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου


Με την αύξηση του κόστους των μη πολύτιμων μετάλλων, θα ήταν, οικονομικά φρόνιμο, να επαναχρησιμοποιηθούν, είτε όπως έχουν μετά την χύτευσή τους, είτε με την προσθήκη αχρησιμοποίητου κράματος, όπως είναι η πρακτική, όταν χρησιμοποιούμε πολύτιμα κράματα.


Πολλοί συνδυάζουν ½ μη χρησιμοποιηθέντος κράματος και ½ επανατηγμένου (για μια μόνο φορά) και μετά την χύτευση, ό,τι περισσεύει από το κυρίως χυτό (αγωγοί και κώνος χύτευσης) θεωρείται άχρηστο.


Τα μη πολύτιμα κράματα μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν ορισμένες φορές, με την προσθήκη 1/3 ή ½ νέου κράματος, για κάθε χύτευση. Πολλοί οίκοι οδοντιατρικών υλικών συνιστούν να θεωρούνται ακατάλληλα για χρήση, τα κράματα χρωμίου – κοβαλτίου μετά την πρώτη χύτευσή τους και αν ακόμα προστεθεί σ’ αυτά μη χρησιμοποιημένο κράμα.2

Μερικές ιδιότητες των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, οι οποίες πρέπει να εκτιμηθούν μετά σχολαστικότητας, είναι η σκληρότητα, η αντοχή εφελκυσμού, το όριο διαρροής, το μέτρο ελαστικότητας, ο συντελεστής διαστολής, το μέγεθος των κόκκων και η εκατοστιαία επιμήκυνσή τους.


Όμως υπάρχουν πολλές ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν. Όπως, αν είναι δυνατόν να υπάρξει κράμα που οι ιδιότητες του να μένουν αμετάβλητες με άπειρο αριθμό επανειλημμένων χυτεύσεων. Η απάντηση είναι η εξής: Είναι αδύνατο να υπάρξει τέτοιο κράμα, διότι με την χύτευση επέρχεται οξείδωση, μερική ή ολική, ορισμένων εκ των συστατικών του κράματος, οποιοσδήποτε και αν είναι ο τρόπος της τήξης του (φλόγα ή ηλεκτρική μέθοδος). Άρα αφού μεταβάλλεται η σύνθεσή του, ίσως και ορισμένες άλλες ιδιότητες (απόψυξη – θερμοκρασία τήξης – θερμοκρασία διαλύματος κ.α.), σε κάθε μια επανάτηξη είναι πρακτικά αδύνατο να κατασκευασθεί τέτοιο κράμα.12

Στην ερώτηση, αν η προσθήκη επαρκούς ποσότητας καινούριου κράματος, στο συνολικό ποσό του προηγούμενου χυτευμένου, θα επηρεάσει τις φυσικοχημικές ιδιότητες του τελικού κράματος, οι περισσότεροι ερευνητές συμφωνούν στο ότι: θα πρέπει στο χυτευμένο, για μια φορά κράμα, να γίνεται προσθήκη μη χυτευμένου κράματος. Όσο περισσότερη ποσότητα μη χυτευμένου κράματος προστίθεται, τόσο καλύτερες θα είναι οι φυσικομηχανικές ιδιότητες του χυτού. Η προσθήκη νέου κράματος μπορεί να κυμαίνεται, από 0%,δηλαδή καθόλου χυτευμένο μέταλλο, μέχρι 100%, που σημαίνει καθόλου χυτευμένο κράμα και το περίσσευμα της προηγούμενης χύτευσης πετιέται.


Το επόμενο ερώτημα είναι ποιά είναι η καλύτερη αναλογία καινούριου και παλιού κράματος για «συνεπή αποτελέσματα», δηλαδή το επανειλημμένα χυτευμένο κράμα να διαθέτει τιμές μηχανικών ιδιοτήτων. Πολλοί ερευνητές προτείνουν την αναλογία ½ ή 1/3 νέου προς παλιό κράμα. Όμως πάντα αναζητάται η χρυσή τομή ανάμεσα στο κόστος κατασκευής και στο βαθμό μηχανικών ιδιοτήτων.


Για την ερώτηση πόσες γενιές χυτεύσεων μπορεί να αντέξει το ίδιο κράμα, χωρίς προσθήκη νέου και χωρίς οι μηχανικές του ιδιότητες να είναι μικρότερες των min A.D.A. ή μετά την 1η, 2η, 3η κ.ο.κ. χύτευση και ποιά από τις μηχανικές ιδιότητες υπολείπεται της αντίστοιχης από την A.D.A., οριζόμενης τιμής, οι απόψεις διίστανται. Πιο συγκεκριμένα, ορισμένοι κατασκευαστικοί κραμάτων, συστήνουν να μην χρησιμοποιείται για δεύτερη τήξη κράμα που έχει ήδη χρησιμοποιηθεί. 2

Στη συνέχεια δημιουργείται το ερώτημα αν αλλάζουν την σύνθεση του κράματος οι επανειλημμένες χυτεύσεις και ποια από τα συστατικά του μειώνονται ή εξαφανίζονται πλήρως στο λαμβανόμενο χυτό. Η απάντηση στο ερώτημα αυτό είναι ότι όντως αλλάζει η σύνθεση κράματος. Η περιεκτικότητα του άνθρακα κατά τις επανατήξεις, είναι καθοριστική για τα στελλιτικά κράματα, τα οποία περιέχουν 0,2%ως 0,4%. 


Τέλος, στο ερώτημα ποιά είναι η καλύτερη πηγή θερμότητας για την τήξη των κραμάτων χρωμίου – κοβαλτίου, προκειμένου αυτά ν’ αντέξουν περισσότερες επανατήξεις, η απάντηση είναι ότι προτείνεται η τήξη χρωμίου – κοβαλτίου με την ελεγχόμενη ηλεκτρική μέθοδο. Ιδιαίτερα ο Anderson αναφέρει ότι η συσκευή επαγωγικής τήξης υψηλής συχνότητας, είναι η ιδανική μέθοδος, διότι δεν επηρεάζει σημαντικά την σύνθεση των χρώμιο - κοβαλτιούχων κραμάτων, επειδή ελαττώνει κατά πολύ το χρόνο τήξης, άρα περιορίζει κατά πολύ τον χρόνο οξείδωσης των συστατικών.


Επίσης η ηλεκτρική μέθοδος πλεονεκτεί έναντι της οξύ-ακετυλενικής κατά ότι:

Α) Η θέρμανση του κράματος γίνεται ομοιόμορφα σ’ όλη τη μάζα του ενώ με την οξύ-ακετυλενική το κεντρικό τμήμα της μάζας πάντοτε υπερθερμαίνεται λόγω του σχήματος της φλόγας.

Β) Μπορούμε ευκολότερα να ελέγχουμε την θερμοκρασία του τηγμένου κράματος με πυρόμετρα, κυρίως οπτικά. Παράδειγμα ηλεκτρικής συσκευής τήξης – χύτευσης είναι η επαγωγική μηχανή whilliams inductocast unit μ’ ένα οπτικό πυρόμετρο Leedw & Northrup.12
Συζήτηση
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου είναι πλέον το πιο διαδεδομένο υλικό για την κατασκευή του μεταλλικού σκελετού μια Μ.Ο. Είναι αρκετά πιο απλό στην χύτευση και στην κατεργασία του από το τιτάνιο επειδή το δεύτερο οξειδώνεται εύκολα και χρειάζεται ειδικό εξοπλισμό για την χύτευσή του. Είναι επίσης πιο οικονομικό από τα χρυσοκράματα δίχως να υπολείπονται σε φυσικό-χημικές ιδιότητες και δεν απέχει πολύ στη βιοσυμβατότητά του. Επιπλέον τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου δίνουν κατασκευές πολύ ελαφρύτερες από τα χρυσοκράματα επειδή το ειδικό τους βάρος είναι σχεδόν το μισό.
Πολύ σημαντικό στοιχείο είναι ότι μπορούμε να μεταβάλλουμε προς όφελος μας ορισμένες ιδιότητες των κραμάτων χρωμίου-κοβάλτιου. Η μεταβολή γίνεται με διαφοροποιήσεις είτε στην σύσταση των κραμάτων είτε στην κατεργασία τους. Συγκεκριμένα μπορούμε να αυξήσουμε την αντοχή τους στον εφελκυσμό αλλάζοντας την σύσταση, τον τρόπο χύτευσης, το προϊόν της φλόγας, τον τρόπο απόψυξης της μήτρας, το σημείο προθέρμανσης αυτής και τον αριθμό των επανειλημμένων χυτεύσεων του κράματος. Μια άλλη ιδιότητα που μπορούμε να μεταβάλουμε είναι το όριο διαρροής. Γενικά το όριο διαρροής εξαρτάται από τη σύσταση του κράματος και από τις συνθήκες χύτευσης σε συνδυασμό με τις θερμικές κατεργασίες έπειτα από αυτή. Επιπλέον μπορούμε να διαφοροποιήσουμε την επιμήκυνση τους. Αυτό επιτυγχάνεται ελέγχοντας την θερμοκρασία τους τηγμένου μετάλλου και της μήτρας, το μικροπορώδες του χυτού και τις θερμικές κατεργασίες. Ακόμα μπορούμε να αλλάξουμε τη σύσταση του κράματος.

Εν συνεχεία μπορούμε να διαφοροποιήσουμε την σκληρότητα των κραμάτων. Αυτή εξαρτάται από την ποσότητα κοβαλτίου στο κράμα και την περιεκτικότητα σε άνθρακα. Το δεύτερο μπορούμε να το επηρεάσουμε με τον τρόπο χύτευσης. Για παράδειγμα η χρήση οξύ-ακετυλενικής φλόγας δίνει περισσότερο άνθρακα στο κράμα άρα αυξάνεται η σκληρότητα του.

Σε γενικές γραμμές ο τρόπος χύτευσης επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό το τελικό προϊόν. Ο πιο ελεγχόμενος τρόπος είναι η ηλεκτρική μέθοδος. Αντίθετα με την οξύ-ακετυλενική φλόγα μπορούμε να μεταβάλλουμε το τελικό χυτό. Σημασία έχει η σύνθεση αυτής και η απόσταση της από το τηκόμενο κράμα. Ο Συνδυασμός αυτών δίνει έναν τύπο χυτού με διαφορετικές ιδιότητες, μεταλλογραφική δομή και εξωτερική επιφάνεια.
Ένα άλλο κομμάτι της εργασίας αναφέρεται στην ικανότητα επανάτηξης των κραμάτων χρωμίου-κοβαλτίου. Τα κράματα αυτά έχουν την ικανότητα να επανατήκενται σε συνδυασμό με νέο κράμα σε διάφορες αναλογίες. Δημιουργούνται βέβαια ερωτήματα ως προς την καταλληλότητα των ιδιοτήτων ενός τέτοιου χυτού αφού πρακτικά είναι αδύνατο αυτές να είναι ίδιες με τις ιδιότητες ενός εντελώς καινούριου κράματος. Σε γενικές γραμμές, αν τηρηθούν ορισμένες αναλογίες παλιού-νέου κράματος και αν το παλιό έχει χυτευτεί με την ηλεκτρική-ελεγχόμενη μέθοδο τότε το χυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε νέες αποκαταστάσεις. Βέβαια αρκετοί κατασκευαστές κραμάτων δεν συνιστούν την επανάτηξη.

Τέλος, η εργασία παραθέτει στοιχεία για τις θερμικές κατεργασίες που είναι δυνατό να υποστεί το χυτό ώστε να βελτιωθούν ορισμένες μηχανικές ιδιότητές του. Αρχικά με την αποτατική ανόπτηση μπορούμε να απαλλάξουμε το χυτό από εσωτερικές τάσεις διατηρώντας την σκληρότητα και την ανθεκτικότητα του. Έπειτα με την κατεργασία διαλύματος επιτυγχάνουμε την διάχυση των διαλυμένων καρβιδίων μέσα στην όλη δομή και την διασκόρπιση τους μεταξύ των κόκκων. Ακόμα μια θερμική κατεργασία είναι η γήρανση που αποτελεί την βάση του βιομηχανικού τρόπου θερμικής κατεργασίας, γνωστή σαν ΄΄ Σκλήρυνση λόγο γήρανσης ΄΄.
Συμπερασματικά

· Τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου υπερτερούν στην κατασκευή μεταλλικού σκελετού Μ.Ο. από τα χρυσοκράματα στο κόστος.
· Τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου δεν υστερούν από αυτά του χρυσού στις ιδιότητες τους
· Τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου είναι αρκετά βιοσυμβατά αν και υστερούν ελάχιστα από τα χρυσοκράματα.

· Τα κράματα χρωμίου-κοβαλτίου υπερτερούν του τιτανίου εξαιτίας της ευκολότερης κατεργασίας και δεν απαιτούν ειδικό εξοπλισμό.

· Μπορούμε να μεταβάλουμε τις ιδιότητες των κραμάτων χρωμίου-κοβαλτίου με συγκεκριμένες μεθόδους.

· Υπάρχει η δυνατότητα επανάτηξης των κραμάτων χρωμίου-κοβαλτίου με αποτέλεσμα χαμηλότερο κόστος παραγωγής και οικονομίας.

· Η διαδικασία χύτευσης των κραμάτων χρωμίου-κοβαλτίου είναι απλή και η πιθανότητα λάθους είναι αρκετά μικρή.
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