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Determinarea coeficientului de frictiune a diferitelor aliaje dentare,
ca element de referinta pentru uzura materialelor

Aliajele metalice turnate sunt foarte des folosite in stomatologie, in
domeniul protezarilor fixe. Proprietitile lor fizice si chimice deter-
mind comportamentul acestor materiale in mediul incojuritor, in cazul
nostru in cavitatea bucal. In studiul de fati am incercat si examiniam
diferentele anumitor proprietati fizice: ca duritatea, coeficientul de fric-
tiune raportat la un aliaj standard, in functie de compozitia materialului.
Pentru aprecierea duritatii am folosit testul Vickers, iar in cazul rapor-
tarilor coeficientilor de frictiune, o metoda tehnicd bazata pe un aparat
Falex modificat. Rezultatele sublinieaza faptul, ci diferentele structurale
ale materialelor analizate determina variatii in proprietatile studiate.

Cuvinte cheie: aliaje, protezare conjunctd, testul de duritate Vickers, coefi-
cient de frictiune
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A szajiregben hasznalt fogpotlasok fémotvozeteinek teher-
birasat az a tulajdonsaguk hatdrozza meg elsédlegesen, hogy
egy megfelel6 tehnikai elokészités utdn képesek-e ellenallni
a ragodfelszinre hatd er6knek, anélkiil, hogy jelentds torzu-
last, repedést vagy kopast szenvednének [3, 15].

Az anyagok kopidsa egy olyan elvaltozast jelol, ami az egy-
massal érintkezé és egymdshoz képest relativ mozgést végzé
szerkezeti elemek feliiletein megy végbe, rendszerint bizo-
nyos mértéki anyaglevallassal tarsulva. A surlodas kovetkez-
tében lekopott anyagrészecskék az illet anyag alakbeli illetve
fizikai, mehanikai, vegyi elvéltozdsait okozzak.

A kopasi elemparok deformitdsait tobb tényezé is befo-
lyasolhatja:

1. A kozeg, amiben a kopasi folyamat lejatszodik: a
fogpotlasokat tekintve ebben a pontban a nyal kap jelen-
tGs szerepet, ugyanis kendanyagként teril el a kiilonb6z6
kopdsi elemparok kozott: zomanc-zomdnc, zomanc-fémot-
vozet, zomanc-kerdmiafelszin stb. A nyal ugyanakkor nem
egy semleges kozeg, lehet6vé tesz szamos biologiai, fizikai
és kémiai reakcidt, amelyek szintén visszahatnak a fémek
viselkedésére.

2. Az adott felszinen hato erék nagysaga , gyakorisaga: a
szdjliregi rogzitett potlasok esetében a ragémozgasok dina-
mikajanak jut ezen a téren kitiintetett szerep. Ezt az egyénre
szabott funkcidt a rdgoszervi appardtus elemei mellett a
kozponti idegrendszer koordinalja.

3. A vizsgalt elemek makro- és mikroszerkezete: jelen
dolgozatban a kiilonb6z6, fogaszatban hasznalt fémotvo-
zetek szerkezeti sajatossagai, illetve ezek kopasi tendencidja
kozott szerettiink volna bizonyos parhuzamokat felfedezni.
A fogészati 6tvozetek tobbfazisu anyagként jelennek meg,
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Determination of the friction coefficient of metal alloys used in
dentistry as a reference to the wear of materials

Casted metal alloys are widely used for fixed prosthetic restorations in
dentistry. Their physical and chemical properties determine the materi-
als’ behavior in their ambience, in our case the oral cavity. In this study
we tried to examine some differences of physical properties (like hard-
ness, friction coefficient reported to a standard alloy), depending on the
materials’ microstructure. We used the Vickers test method to appreciate
the hardness of alloys, and the Falex type wear test machine for the mea-
surement of friction coefficient. Our results highlight how the micro-
structural differences of the analyzed alloys can determine variations in
deliberate properties.

Key worlds: FDP alloys, Vickers hardness test, friction coefficient
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amelyekben az ontés soran kiillonboz6 fazisvaltozasok jon-
nek létre, megvaltoztatva az anyag tulajdonsdgait is. Mi az
anyag keménységének a valtozasait kovettitk nyomon.

4. Az elemek felszini egyenetlenségei: a szildrd testek egy-
massal val érintkezése esetén mikroszkopikus nagyitasban
telfedezhetd, hogy a latszélagos érintkezési felszinhez képes
(apparens feliilet) a két anyag kozotti valos érintkezés csak
bizonyos pontokban jon létre (valos feliilet). Ha a felszinek
mikrogeometridjat figyeljiik, lathato, hogy az anyagok ezen
kiemelkedései a surldd6 elmozduldsok folyaman egymasba
kapcsolddnak, levalnak, ahhoz, hogy majd ajabb részekkel
kapcsolodjanak egymasba. A levélt anyagrészecskék a két
elem kozott még inkdbb eldsegitik a kopdst, abrazids jel-
legiik miatt. A surlédas tehdt maradandé nyomot hagy az
érintkezd testek feliileti rétegeinek szerkezetében, ami az
anyag alakbeli, szerkezetbeli és ezaltal minéségbeli elvalto-
zasait okozhatja [6, 7]. A fogpotlasok esetében ezt a nem-
kivanatos tényez6t szerettitk volna megfigyelni. Latni akar-
tuk, hogy létezik-e valamilyen kiilonbség a ma forgalomban
levé fémotvozetek kozott ilyen szempontbol.

Anyag és modszer

A fémotvozetek kopdsmértékének osszehasonlitdsa érde-
kében egy olyan mddszert alkalmaztunk, amely standard
koériilmények kozott, ugyanazokat a lépéseket kovetve rep-
rodukalhato legyen. Az dltalunk mért paraméter, az 6tvoze-
tek surlédasi egyiitthatdja, egy olyan jol vizsgalhaté adatot
jelent, ami iranymutaté az anyag kopdsara vonatkozoan.

A surlodasi egyiitthatd fiiggetlen a felszinre hat6 eré nagy-
sagatol és ennek természetétdl, a kolcsonhatdsban levd felszi-
nek feliileteit jellemzi. Befolydsolhatja a felszinek el6készitési
modja és ezek finirozasa, lesimitasa, fényezése stb. [2, 3].

A vizsgalatban 10 kiilonb6z6, Co-Cr, Ni-Cr és Cu tar-
talmad fémotvozetet elemeztiink.
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1.abra. A szildrd felszinek érintkezési feliilete az egymdson valé strl6das eldtt és utan

2. abra. A prébatestek és az ellentestek el6készitési mddja

e

Az 6tvozetekbdl 8 mm dtmérdjli, 30 mm hossza henge-
reket ontottiink. Az elkészités viaszvesztéses tehnikaval tor-
tént, oxigén és butdngaz keveréket haszndlva a levegén valo
égetéshez. A prébatestek felszini egyenetlenségei és eset-
leges érdességeinek csokkentése érdekében ezeket nagyon
preciz esztergalasnak vetettiik ald, aminek eredményeképp
6 mm atméréjii, nagyon szabdlyos geometriai alakzatd hen-
gereket nyertiink, melyeket az eljards végén azonos médon
fel is fényeztiink.

A probatestek feliiletének mikrogeometriai tulajdonsd-
gait egy egy sikban dolgozd, 2D Perthometerrel vizsgdlva
kimutathatova valt, hogy minden igyekezetiink ellenére a
szilard ontvények felillete nem tokéletesen sima. (A vizs-
galt 5 mm hosszasagu felszineket az érdességméré miszer
gyémantfeje ,,végigtapogatta’, majd a gép a kapott értékeket

1. tablazat. A vizsgdlt fémotvozetek és ezek dsszetétele

Az 6tvozet neve Osszetétele

1. Remanium CSE Ni 61%, Cr 26%, Mo 11%, Si 1,5%, Fe, Co,
Ce< 1%

2. Cerinox Fed7,8%, Ni24%, Cr20%, Mo3%, Si 2,9%,
Cu 1,8%, C 0,04%

3. Gaudent Cu 82-86%, Al 8,5-10%, Ni 3-4%, Fe 2%,
Mn 1-1,5%

4. Magnum CeramicS Ni 67%, Cr 24%, Mo 10%, Si, Fe

5. Magnum H550 Co 64%, Cr 29%, Mo 6,5%, C, Si, Fe, Mn

6. Magnum Ni Ni 67%, Cr 24%, Mo 9%, Fe

7. Dentalit C Co 60,9%, Cr 30%, Mo 5%,

8. Keragen Co061%, Cr28%, Mn0,28%, Sil,68%,
W38,5%, Fe< 0,5%, C< 0,1%

9.Vaskut N Ni 63%, Cr 25%, Mo 10%, Si 1,5%, Al, Zr,
Ce, La<2%

10. Bredent Alloy Co, Cr, Mo, Tn

megjelenitette. A mérési sebesség 0,1 mm/s volt és v, =20:1
nagyitasban tortént.)

Ezt kovetSen az 6tvozetek Vickers keménységét mértiik,
Osszehasonlitva a gyarté altal forgalmazott fémotvozeti
mintdkat és az Ontés utan létrehozott prébatestek kozotti
kiilonbségeket. A Vickers keménységméré egy olan négy-
zet alapu, szabdlyos gula alakzatd gyémant behatoldtestet
alkalmaz, amelynél a szemkozti oldalak altal bezart lapszog
egyezményes. Ezt a gyémantot bizonyos terhelSerd alatt
(5 kg) a probadarabok felszineibe nyomtuk 6t kiilonb6zé
helyen. A felszineken keletkezett lenyomatok atloit meg-
mérve (d1, d2), kiszamithattuk az adott er6 esetén az otvo-
zet keménységi fokat.

Hv=F/S =f/{d*d/[2*sin(136/2)]}=1,854*[F/(d*d)], ahol F
a penetrald er6, S pedig a felszini benyomatok feliilete.

Végiil az egyes probatestek surlddasi egyiitthatojat vizs-
giltuk egy standard ellentestet alkalmazva, atalakitott Falex
tipusti miiszer alkalmazasaval. A muszer az anyagok feliileti
strlodasat mérve alkalmazhat6 olyan triboldgiai vizsgala-
tok elvégzésére, amelyek két elem elcstiszasaval, vagy gor-
dulésével torténik (3. abra).

A mérémiszert egy inga jelképezi, amelyre bizonyos
er6vel hatunk (N), ezdltal egy kezdeti energia potencialt
kolcsonozve neki. A surlodds kovetkeztében elveszitett
energiamennyiség fiiggvényében az inga kiilonb6z6 magas-
sagba emelkedik a vertikalis sikhoz képest. A  =45° az inga
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3. abra. Az dtalakitott Falex tipusd miszer alkalmazési sémdja
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2. tablazat. A vizsqalt 6tvozetek keménysége ontés el6tt és utén

Otvozet Vickers keménység Vickers keménység
dtlaga (HV5) ontés dtlaga (HV5) 6ntés
elétt utdn

1. Remanium CSE 410,6 305,4

2. Cerinox 232,44 228

3. Gaudent 230 164

4. Magnum 309 186,8

CeramicS

5. Magnum H550 598,4 471,2

6. Magnum Ni 364,2 216,8

7. Dentalit C 539,6 4238

8. Keragen 510,2 386,4

9. Vaskut N 412 350,4

10. Bredent Alloy 477,8 360,4

kezdeti helyzete, A- a végsé szogérték, ameddig a mozgod
inga felemelkedik, R jelenti az inga sugarat, valamint m az
inga tomegét.

A probatestek surlédasa két ellentest kozott torténik,
amelyek meghatarozott D atmér6vel rendelkeznek. Az
opozans testek formdja és nagysdga els6dleges jelentéségti,
tudniilik a prébatestek a vizsgélat lefolyasa alatt végig kap-
csolatban kell maradjanak 4 pontban az ellentestek oldalfa-
laival. A mért surlodasi erd ezeknél a kapcsol6dasi pontok-
ndl megjelend erdk 6sszegébdl adddik.

A strlodasi egytitthatd kiszamitasa a kovetkezd kép-
let alapjén tortént: u= m/P* R/D*V2/2*(cos Ao-cos A) /
(A-Ao). Valamennyi mérésiink esetében bizonyos érté-
kek allanddak voltak: m=0,2826 kg, P=10 daN, R=0,2 m,
D=0,06 m, N=7,07 daN. A kiszamitott surlodasi egytitt-
hatok kozotti killonbségek az inga végsd helyzetében mért
szogérték fiiggvényei. Ezt meghatdrozva 0,001 pontossaggal
figyelhettitk meg a differenciakat.

M Series1

M Series 2

H Series 3

o Series 4
W Series 5
m Series 6
M Series 7
M Series 8

M Series 9
m Series 10
w Series 11

Series 12

Series 13

4, abra. A vizsgalt 6tvozetek strlodasi egyiitthatéjanak valtozasai a mérések
folyaman
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Eredmények, megbeszélés

Az otvozetek keménységének meérésekor szembedtlik,
hogy a Co-Cr alapt 6tvozetek rendelkeznek a legnagyobb
keménységgel. Ez a tény a Co szerepére mutat ra a Ni-el
szemben ami az 6tvozetek ellendllasét illeti, noha ez a két
elem bizonyos fokig felcserélheté az Gtvozetek Osszeté-
telében. Ezeket a kovetkeztetéseket vontak le Erimescu és
mtsi. [5], akik az 6tvozetek keménységi fokat és ezek metal-
lografiai képét figyelték meg.

Az ontési folyamat sordn megvaltozik az 6tvozet mikro-
struktirdja és mechanikai tulajdonsagai. Barmilyen tipust
hékezelés megbontja az 6tvozet homogenitasat [11, 12, 13, 8].

Ha a fogpétlasok keménysége kisebb mint a zomancé, ez
a potlasok felszinének a kdrosodasat okozhatja, ellenkezd
esetben, ha a pétlasok keménysége tul nagy a fogak abra-
zidjahoz vezet.

A strlodasi egyiitthato vizsgalata esetén minden 6tvozet-
nél 13 mérést alkalmaztunk. A mérések folyaman hét 6tvo-
zetnél a kezdeti csokkenés utan az értékek bizonyos szintl
»stagndldsa” 4l be. Ez a folyamat azzal magyardzhato, hogy
avizsgdlat folyaman a felszini egyenetlenségek elkopnak, igy
nem képviselnek egy ellenallasi feliiletet a strl6d6 mozgés
sordn. A Gaudent és a Keragen novekvé tendencidt muta-
tott, a Magnum Ni pedig teljesen rendezetlen viselkedést.
A jelenség magyardzatat az anyagok 6ntés utani inhomogé-
nebb, porézusabb szerkezetével magyaraztuk. Az 6tvozetek
mikrostrukturalis kiilonbsége mint okozati tényezé a fiziko-
kémiai és mechanikai tulajdonsdgok eltéréseiben fellelhets
mas szerz8k munkajaban is [1, 15, 12,13, 5,9, 10].

Mivel a mérések szaraz kozegben torténtek, eleget
tehettiink annak a célkittizésnek, hogy az értékek csak az
anyagmilyenség fiiggvényében viltozzanak, minden kiilsé
hatdst mellézve. Ugyanakkor , mivel a probatestek és az
ellentestek anyaga kilonbozott, ugyanolyan méretli és
azonos anyagbol késziilt ellentesteket alkalmazva minden
vizsgélat esetén, a mért abszolut értékek nem azonosak az
illetd 6tvozet surlodasi egyiitthatdjaval, de lehetévé teszi az
Otvozetek Osszehasonlitdsat éppen a mérési paraméterek

3. tablazat. Az 6tvozetek sirl6ddsi egyiitthatdinak dtlaga

Avizsgdlt 6tvozet Surléddsi egytitthaté  Standard devidcio

1. Remanium CSE  0,169986667 0,006630435
2. Cerinox 0,191753 0,013717
3. Gaudent 0,2109 0,007691
4.Magnum 0,217747 0,023225
CeramicS

5. Magnum H550 0,138393 0,003755
6. Magnum Ni 0,22068 0,024422
7. Dentalit C 0,145393 0,006708
8. Keragen 0,197907 0,014899
9. Vaskut N 0,174027 0,009256
10. Bredent Alloy ~ 0,157007 0,009855
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stndardizdlasdnak koszonhetben. A kapott szdmadatok
tehat az ellentestek anyagahoz viszonyitott referencia érté-
kek (3.tablazat).

Szoros Osszefiiggést kaptunk a mért Vickers keménység-
gel; a Pearson korreldcios faktor r = -0,953. Ez az adat azt
igazolja, hogy minél keményebb a fémotvozet, annal alacso-
nyabb a strlodasi egyiitthatdja.

Kovetkeztetések

Még a legigényesebb eldkészités utdn is a fémotvozetek fel-
szine mikroegyenetlenségeket tartalmaz. E tény ismerete
segithet a kopdsi folyamatok megértésében és ezek vizsga-
lataban.

A Co-Cr otvozetek keménysége magasabb mint a
zomdncé, ez a természetes fogak kopdasdhoz vezethet. A
puhdbb fémotvozetek (pl. a Gaudent) viszont fokozottab-
ban ki vannak téve a kopds veszélyének és az ezzel jar6 kiros
kovetkezményeknek.

Az anyagok surlodasi egytitthatojat vizsgalva észrevehetd
a kiillonbség a kiilonbozd 6tvozetek értékei kozott. A Co-Cr
otvozetek esetében ezek az értékek alacsonyabbak voltak,
mig a Ni-Cr és a réztartalmuak esetében magasabbak.

A mérések folyaman az értékek fokozatos csokkenése
utan ezek egy adott tartomdanyban ,,stagndltak’. A jelenség
alol kivételt képezett a Gaudent ,a Magnum Ni és a Keragen.
Az altalunk feltételezett ok az anyagok 6ntés utani inho-
mogénebb szerkezete, melyeknél a kopds sordn egyre tobb
egyenetlenség kertil a felszinre, igy még inkabb ki lévén téve
a tovabbi kopdsnak.

Az altalunk vizsgalt , az anyag szerkezetétdl fiiggd tulaj-
donsdgok (keménység, surlodasi egyiitthatd) bizonyos
meghatdrozott tehnikai munkafazisok fliggvénye: az ontés
milyensége, a kozeg amiben végbemegy, az ontési héfok,
az utdlagos megmunkalds, kidolgozds, fényezés stb. mind
olyan tényez$, ami a mikrostrukturalis tulajdonsagokat
befolyasolja. Ezek ismerete és pontos betartasa nélkiilozhe-
tetlen a fogpotlasok elkészitése soran.

Koszionetnyilvdnitds: a Plazmaterm SA munkatdrsainak
és dr. Kolozsviry Zoltdn igazgato tirnak a vizsgdlatok kivite-
lezésében nyujtott segitségiikért.
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