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Badanie prototypu indukcyjnego urzadzenia do podgrzewania
ferromagnetycznego narzedzia do modelowania termicznego
woskowych form stomatologicznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono badania prototypu urzgdzenia do podgrzewania ferromagnetycznego narzedzia do ksztattowania woskowych
form dla protetyki stomatologicznej .Do wykonywania form odlewéw w protetyce stomatologicznej stosuje sie powszechnie od korica XIX wieku
metode traconego wosku. Po skonstruowaniu dwustanowego podgrzewacza indukcyjnego, przeprowadzono jego gruntowne badania, w celu
okreslenia parametréw elektrycznych oraz termicznego dziatania na narzedzie. Sprawdzono réwniez niezawodno$¢ dziatania urzadzenia przy
narzedziach wykonanych z réznych materiatéw ferromagnetycznych, otrzymujgc zadowalajgce rezultaty.

Abstract. The paper presents a prototype study of a device for heating a ferromagnetic tool for forming wax molds for dental prosthetics. For the
implementation of molds in dental prosthetics, the method of lost wax has been widely used since the end of the 19th century. After constructing a
two-state induction heater, its thorough tests were carried out to determine the electrical parameters and thermal effect on the tool. The reliability of
the device's operation with tools made of various ferromagnetic materials was also checked, obtaining satisfactory results. (Investigation of a

prototype of an induction device for heating a ferromagnetic tool for thermal modeling of wax dental molds).

Stowa kluczowe: podgrzewacz indukcyjny, metoda wosku traconego, narzedzia ferromagnetyczne, protetyka stomatologiczna.
Keywords: induction heater, lost wax method, ferromagnetic tools, dental prosthetics.

Wstep

Protetyka jest dziedzing wiedzy z pogranicza medycyny
oraz techniki, zajmujgca sie¢ uzupetnianiem ubytkow
tkankowych, narzadowych lub czynnosciowych przy
pomocy sztucznego materiatu zastepczego czyli protez.
Szczegdlne znaczenie znalazta w szeroko pojetej
dentystyce, gdzie wykonuje sie w rézny sposob protezy
zebowe. Ws$réd wielu obecnie stosowanych metod
szczegolne znaczenie znalazta metoda ,wytapianych
modeli” czyli stara ,metoda traconego wosku” (zwana
réwniez ,cire perdue” lub ,na wosk tracony”). Proces
odlewania tg metodg pozwala uzyskiwa¢ produkty o
nietypowych ksztaltach ze stosunkowo duzg precyzjs.
Sama metoda odlewania polega na precyzyjnym wykonaniu
przestrzennego woskowego wzorca odlewanego
przedmiotu. Odpowiednio uksztattowany wzorzec zostaje
umieszczony w specjalnym materiale ogniotrwatym (masie
formierskiej). Nastepnie, po stwardnieniu masy formierskiej,
w dowolny sposob usuwa sie wosk (np. wyptukujgc goraca
wodg), wosk moze =zosta¢ uzyty ponownie. Proces
zalewania uzyskanej formy odlewniczej materiatem (np.
metal, materiat syntetyczny) mozna prowadzi¢ réznymi
metodami: w sposéb grawitacyjny, podwyzszonego
cisnienia lub prozni. Poniewaz model formowany jest w
jednym kawatku i tym samym doktadnie odwzorowuje
posta¢ odlewanego przedmiotu w catosci, mozliwe staje sie
wytwarzanie odlewéw o bardzo skomplikowanych
ksztattach. Po rozbiciu formy otrzymany odlew zazwyczaj
poddaje sie oczyszczeniu i szlifowaniu [3].

Historia sztucznych zgeboéw [1]

Juz w starozytnym Egipcie pietnascie wiekéw przed nasza
erg starozytni dentysci wykonywali zastepniki brakujgcego
uzebienia ktére mocowali za pomocg ziotych drutéw do
istniejacych zebow. Zastepniki wykonywano z ludzkich
zebbw, przypuszcza sie, ze byly to zeby niewolnikow. Na
ziemi wioskiej w VII wieku przed naszg erg, Etruskowie
mocowali w miejsce brakéw na ziote paski mocowane do
innych zebdéw odpowiednio oszlifowane zeby cielat.
Implanty te byty bardzo drogie a ich posiadania swiadczyto
o zamozno$ci wiadciciela. W IV wieku przed naszg erg
grecki lekarz Hipokrates radzit, aby w miejsce brakujgcych

zebéw wstawiaé nowe wykonane z rogéw zwierzecych,
kosci stoniowej lub zebéw rekina a do istniejgcych zebow
mocowac je metalowymi nitkami. W przedkolumbijskiej
Ameryce, niektére plemiona uzywaty protez zebowych
wykonanych z odpowiednio obrobionych kiéw wilczych.
Wstawiane byly w miejsce brakéw, chyba ze wzgledéw
estetycznych, bo do gryzienia sie nie nadawaty. Majowie w
VII wieku naszej ery do wyrobu zastepnikow zebow zaczeli
stosowa¢ odpowiednio obrobione kamienie, muszle a takze
metal, ktére czesSciowo wrastaty w szczeke. W Europie az
do poczatkéw XVIII wieku stosowano metody podobne do
tych zaproponowanych przez Hipokratesa. W 1689 roku
pojawit sie w Europie opis mocowania zebdéw zwierzecych
(uzyskanych z obrébki zeba hipopotama) céwiekiem do
korzenia. Za poczatek wspotczesnej protetyki przyjmuje sie
jednak rok 1755, kiedy nadworny dentysta kréla Fryderyka
Wielkiego, Philips Pfaff (ur.1713 r.; zm.1766 r.) opublikowat
.Rozprawe o zebach ciata ludzkiego i ich schorzeniach” W
pracy tej opisano wykonanie gipsowych modeli szczek na
podstawie woskowych odciskow. W tym czasie w
Niemczech artysci rzezbiarze wykonywali protezy zebowe z
drewna na podstawie sporzadzonych przez lekarza
zwymiarowanych rysunkéw. W Angli w 1766 roku
rozpoczeto produkcje protez zebowych z porcelany. W
okresie poprzedzajgcym rewolucje francuska znany w
Paryzu dentysta Nicolas Dubois de Chemant (ur.1753 r;
zm.1824 r.) wytwarzat sztuczne szczeki catkowicie
wykonane z porcelany. W 1791 roku opatentowat je w Anglii
uzyskujgc wylgcznosé na ich produkcje na 14 lat. W 1797
roku opublikowat rozprawe o implantach dentystycznych, w
ktorej opisat wiele mostkéw i protez. Seryjng produkcje
porcelanowych protez rozpoczeto w 1825 roku w Filadelfii,
a popyt na nie wzrastat w Stanach Zjednoczonych oraz w
Europie. Pieciokrotny wzrost spozycia cukru w latach 1850-
1880 spowodowat gwattowny wzrost préchnicy zebdw.
Niedtugo po 1880 roku zaczeto wykonywac imitacje
korzenia zebowego, mimo to zeby nie trzymaly sie zbyt
mocno. W 1934 roku bulgarski chirurg Hans Ablow
przytwierdzit na state zgb do szczeki za pomocag $ruby
wykonanej ze stopu wipli (stop niklu i zelaza). Od 1952
roku $ruby wykonane z wipli zaczeto zastepowaé Srubami
tytanowymi. Tytan po pewnym czasie wchodzi w fuzje z
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koscig szczeki i jest niemozliwy do usuniecia. W ten sposéb
mocuje sie dzi§ do szczeki sztuczne zeby, czesto
wykonane metodg traconego wosku.

Metoda traconego wosku

Odlewanie metodg traconego wosku jest procesem
znanym od ponad 5000 lat temu i stuzyt on w Egipcie,
Chinach oraz na Polwyspie Indochinskim do wyrobu
bizuterii i figurek. Na terenie Europy metoda ta rozwineta
sie w Grecji, w epoce brgzu. Na ziemiach polskich ta
technika odlewnicza stosowana byta do wyrobu narzedzi z
brgzu okoto 3000-4000 lat temu. W $redniowieczu, w
ktorym wystgpito duze zapotrzebowanie na wyroby
ksztaltowe nastgpit gwattowny rozwdj tej metody. W okresie
nowozytnym, ta technika odlewania byta stosowana nie
tylko w Europie ale rowniez w innych czesciach $wiata.
Woski zaczeto stosowa¢ w stomatologii na poczagtku
osiemnastego  wieku, poczagtkowo uzywano wosku
pszczelego w celu pobrania wyciskéw, nastepnie zaczeto
stosowaé rozne rodzaje mas woskowych dostosowanych
do konkretnych celéw. Do produkcji precyzyjnych odlewéw
uzytkowych (implanty i narzedzia dentystyczne), proces ten
stosowano od konca XIX wieku [4]. W trakcie drugiej wojny
Swiatowej oraz po jej zakonczeniu uruchomiono na swiecie
wiele przemystowych odlewni wyrobow precyzyjnych,
pracujgcych tg metodg, wytwarzajgc gotowe przedmioty
oraz czesci, ktorych, ze wzgledu na bardzo skomplikowane
ksztalty nie mozna otrzymac inng metodg. Dzisiaj tg metodg
produkuje sie odlewy dla przemystu lotniczego,
zbrojeniowego, maszynowego, motoryzacyjnego,
elektronicznego, optycznego i na potrzeby medycyny. W
dalszym ciggu metodg traconego wosku wykonuje sie
bizuterie i wyroby artystyczne. Obecnie, przy produkcji
masowej czesto siega sie po zastosowanie drukarek 3D do
wytwarzania modeli woskowych w procesie odlewania tg

metodg [4].
Przygotowanie form
odlewniczych

Wosk jest miekkim materiatem, w ktérym tatwo, posiadajgc
niezbedne narzedzia, wyrzezbi¢ najdrobniejsze nawet
szczegoty a jednoczesnie jest wystarczajgco spojnym, zeby
w normalnych warunkach, nie ulega¢ odksztatceniom.
Wykazuje on dos$¢ znaczng rozszerzalnos¢ cieplng oraz
sprezystos$¢, co nie zawsze jest korzystne w czasie
modelowania. Wosk odlewniczy otrzymywany jest w
procesie  komponowania stearyny, parafiny oraz
odpowiednich woskéw syntetycznych, kopolimeréw oraz
barwnika i jest zabarwiany na ciemne kolory.
Charakteryzujg sie wystepowaniem okresu przejsciowego
pomiedzy stanem statym a cieklym, w stanie tym jest
bardzo plastyczny i pozwala sie fatwo formowac. W okresie
przejsciowym mozna rozroznia sie trzy fazy: zmniejszenie
twardosci i tamliwosci, wosk staje sie plastyczny, wygina sie
i pozwala wilasciwie formowac¢, wosk zmienia kolor co
sygnalizuje zmniejszenie jego plastycznosci, wosk zaczyna
sie topi¢, zwykle przy temperaturze nizszej niz 80°C. Woski
odlewnicze, ktére uzywane sg do modelowania koron
zebéw lub ptyt protez majg dos¢ szerokg rozpietos¢ okresu
plastycznosci i zwykle do ksztattowania modelu sg lekko
podgrzewane. Do ksztattowania powierzchni wosku uzywa
sie odpowiedni uksztattowanych koncéwek narzedzi o
réznych ksztattach pokazanych na rysunku 1. Plastyki
woskowego modelu dokonuje sie odpowiednio podgrzanym
narzedziem. Po ostatecznym zakonczeniu modelowania,
model musi otrzyma¢ dodane standardowe elementy
z wosku, ktére utworzg kanat wlewowy i ewentualne
kanaliki odpowietrzajgce.

indywidualnych woskowych

Rys.1.

Widok
ksztattowania
produkujgcych narzedzia tego typu)

typowych narzedzi ferromagnetycznych do
wosku (zdjecie reklamowe jednej z firm

Wykonywanie odlewéw uzupetnier protetycznych Iub
czesci protez dentystycznych (wkfadéw, koron, mostéw,
szkieletow protez ruchomych) metodg traconego wosku
wymaga dopracowania ksztattu modelu woskowego
wytworzonego przemystowo do rzeczywistych wymiaréw
pacjenta. Precyzyjne wykonanie modelu w wosku wymaga
czasem talentu rzezbiarskiego, precyzji i cierpliwosci. Jezeli
odlewy wykonywane sg z metalu (szlachetnego) wowczas
osoba wykonujgca model musi wzig¢ pod uwage to, ze
metal po ostudzeniu podlega kurczeniu. Gdy odlew sie nie
uda, stracong bezpowrotnie prace cziowieka wlozong w
dopracowanie modelu trzeba powtérzy¢.

Indukcyjne urzadzenie do podgrzewania ferro-
magnetycznego narzedzia do modelowania
termicznego wosku

Podgrzewanie narzedzi do modelowania termicznego
wosku najczesciej realizowane dotychczas byto w ptomieniu
lampy naftowej, na maszynce spirytusowej lub w ptomieniu
gazowym. Wadg takiego podgrzewania jest to, ze na
narzedziu mogg gromadzi¢ sie osady bedace wynikiem
palenia sie materialu. Osady te, w czasie modelowania
mogty zosta¢ przeniesione na wosk. Elektryczne
urzgdzenia stuzgce do podgrzewania narzedzi do
modelowania termicznego wosku pojawity sie wraz z
powszechnym zastosowaniem pradu elektrycznego.
Podgrzewano spiralg wykonang z drutu oporowego ptytke
grzejng do ktorej dotykowo lub zblizeniowo przyktadano
nagrzewane narzedzie.

Urzgdzenia indukcyjne stosowane sg od wielu lat w
réznych dziedzinach dziatalno$ci cztowieka [2]. Zbudowane
urzadzenie zasilane jest z sieci jednofazowej i w czasie
pracy z narzedziem ferromagnetycznym pobiera moc rzedu
P=130 [W] przy pradzie sieciowym rownym 1=0,8 [A].
Wspotczynnik mocy urzadzenia podczas pracy wynosi
cos®=0,69. Niski wspotczynnik mocy spowodowany jest
wystepowaniem wyzszych harmonicznych pochodzgcych
od impulsowego pradu dofadowywania kondensatora
znajdujgcego sie za prostownikiem

Dziatanie urzadzenia moze by¢ regulowane zmienno-
czasowo (czasem wypetnienia impulsu w trakcie cyklu
czterosekundowej pracy. Nominalnie czas nagrzewania
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wynosi 3[s] a czas przerwy 1[s]. Urzgdzenie uruchamiane
jest poprzez wsuniecie w cewke wzbudnika koncéwki
medycznego narzedzia ferromagnetycznego, powodujgc
zatgczenie przekaznika sterujgcego. Styki zwierne
przekaznika powodujg zatgczenie napiecia zasilania dla
ukfadu scalonego typu 555 a jednoczesnie styki rozwierne
poprzez wyjscie przekaznika astabilnego powodujg
blokowanie i odblokowanie tranzystora T1 w ukfadzie
generatora  samowzbudnego  powodujgc  generacje
przebiegéw sinusoidalnych o czestotliwosci réwnej 43,1
[KHz] w zatoZzonych przedziatach czasowych.

Jako czujnik indukcyjny zostaty wykorzystane wtasnosci
ukfadu scalonego typu TCA505BG firmy Siemens, ktory
jako czujnik indukcyjny jest wykorzystywany w réznego typu
urzgdzeniach.

W normalnych warunkach czujnik indukcyjny reaguje na
trzpien ferromagnetyczny zblizajagcy sie do rezonansowej
cewki indukcyjnej powodujgc wytgczenie urzadzenia,
poprzez odstrojenie sie uktadu rezonansowego. Na rysunku
2 przedstawiono zasade dziatania czujnika generacyjnego
dziatajgcego na zasadzie odstrojenia od czestotliwosci
rezonansowej

Narzedzie

N Oscylator Demodulator Ukiad
o Progowy

=N

Rys.2. Schemat blokowy dziatania czujnika dziatajgcego na
zasadzie odstrojenia od czestotliwosci rezonansowej.

Po wsunieciu elementu ferromagnetycznego do otworu

nastepuje zmiana indukcyjnosci cewki powodujgc
odstrojenie od czestotliwosci rezonansowej i zadziatanie
uktadu zatgczajagcego generator samowzbudny poprzez
odigczenie wytgcznika ,W”. Dodatkowo na uktadzie
scalonym 555 zostat opracowany uktad czasowy, ktory
dziata w cyklu czterosekundowym. Sygnalizacja czasu
zadziatania i przerwy czasowej sygnalizowane s3
odpowiednimi diodami typu LED. Zielony LED sygnalizuje
stan pracy a czerwony LED czas przerwy. Istnieje
mozliwosc¢ regulacji tych czaséw.
Po wyjeciu rozgrzanego elementu ferromagnetycznego
indukcyjne urzadzenie przechodzi w stan gotowosci.
Urzgdzenie pracuje do momentu dojScia temperatury
narzedzia do punktu ,Curie”. Powyzej punktu ,Curie”
urzadzenie indukcyjne przechodzi w stan gotowosci, a
generator zostaje wytgczony.

Schemat elekiryczny zaproponowanego generatora
samowzbudnego testowanym urzadzeniu zostat
przedstawiony na rysunku 3.

W samowzbudnym generatorze wykorzystano 2
tranzystory typu IRF840 tworzace uktad przetaczajgcy
obwéd rezonansowy z tréjuzwojeniowym transformatorem
generujgcym impulsy wyzwalajgce uktady bramkowe tych
tranzystoréw. Wytgcznik ,W” realizuje funkcje czujnika
indukcyjnego oraz dzialajgcego w sposob cigglty uktadu
wytgczania i zatgczania z regulowanym czasem przerw.

W ukfadzie czasowym zastosowany zostat ukiad typu 555
pracujgcy jako przerzutnik astabilny z czestotliwo$cig
roboczg 0,25 [Hz] tj. z okresem czasu T réwnym 4 [s].

Dodatkowo zmodyfikowano ukiad w celu zapewnienia

wspotczynnika wypetnienia wiekszego od 0,5.
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Rys.3. Schemat elekiryczny zastosowanego
samowzbudnego w testowanym urzadzeniu.

generatora

Generator samowzbudny zasilany jest bezposrednio
napieciem sieciowym 230 [V]. Po wyprostowaniu napiecia
sieciowego za pomocg ukfadu prostowniczego w uktadzie
mostka Graetza oraz wygtadzeniu tetnien na
kondensatorze elektrolitycznym o pojemnosci 100 [pF] i
napieciu znamionowym 450 [V] z ktérego zasilany jest
bezposrednio uktad generatora samowzbudnego. Gtéwnym

obwodem  rezonansowym generatora jest szeregowe
potagczenie elementéw C1 i L1. Dodatkowo w tym
szeregowym obwodzie rezonansowym  umieszczono

transformator na rdzeniu ferrytowym z trzema uzwojeniami
o tej samej liczbie zwojéw réwnej 4. Ten tréjuzwojeniowy
transformator stuzy do odpowiedniego w czasie
wysterowania tranzystorow T1 i T2 typu IRF840.
Tranzystory te przetgczane naprzemiennie generujg
przebieg sinusoidalny o czestotliwosci okoto 43 [KHZz].
Czes¢ elektroniczna urzgdzenia zostata umieszczona w
typowej skrzynce plastikowej o] wymiarach
170[mm]x170[mm]x75[mm[, w ktérej wykonany zostat otwor
o $rednicy ok. 40 [mm]. Otwér ten pozwala na wsuniecie
ferromagnetycznego  narzedzia  przygotowanego do
podgrzania. Widok wnetrza prototypu urzgdzenia pokazano
na rysunku 4.

Rys.4. Widok wnetrza prototypu urzadzenia.

Otwor zostat wytozony silikonem odpornym na wysokg
temperature, co zapobiega odksztatceniu plastikowej
obudowy. Ferromagnetyczne narzedzie wsuwane jest na
ok. 35 [mm] w gtgb otworu a nagrzewana jest sama jego
konicdwka (rys.5). Wraz z liczbg cykli, w czasie ktorych
narzgedzie znajduje sie w otworze rosnie temperatura
podgrzewanej koncowki narzedzia a wykonanie narzedzia
nie powoduje wzrostu temperatury czesci uchwytowe;.
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Rys.5. Narzedzie ferromagnetyczne umieszczone w otworze
prototypu urzadzenia. Widoczne wytozenie otworu materiatem
silikonowym.

Zbyt dtugie przetrzymanie narzedzia w urzgdzeniu
powoduje rozgrzanie jego koncéwki do czerwonosci co
moze spowodowac zniszczenie narzedzia.

Do pomiaréw przebiegéw pradu zastosowano cegi
(kleszcze) pradowe typu HZ56 firmy HAMEG. Przebieg
pradu wzbudnika, pokazany na rysunku 6 zarejestrowano
za pomocyg przystawki rejestrujgcej typu SDS200 (rys. 5).
Natomiast wykres przebiegu prgdu sieciowego w funkcji
czasu wraz z rozkladem na harmoniczne zarejestrowano
przystawkg oscyloskopowg typu NOC2K firmy MKEIA

(rys. 7).
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Rys.6. Przebieg prgdu wzbudnika z wsadem ferromagnetycznym.
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Rys.7. Wykres przebiegu pradu sieciowego w funkcji czasu wraz z
rozktadem na harmoniczne. Skalowanie 100 [mV] odpowiada 1[A].

Rys.8. Rozgrzany do czerwonos$ci konicéwka pilnika do zelaza
umieszczona w otworze prototypowego urzadzenia indukcyjnego.

Whioski

Urzgdzenie zostato sprawdzone praktycznie i jego
dziatanie jest niezawodnie dla réznego rodzaju
ferromagnetycznych narzedzi  stomatologicznych.
Urzadzenie jest tanie w wykonaniu i w zasadzie
bezobstugowe. Przy prawidtowej pracy jest rowniez
bezpieczne dla uzytkownika. Do podstawowych zalet
urzadzenia nalezy: oszczednosé energii elektryczne

(pracuje tylko po wtozeniu do otworu grzewczego koncéwki
narzedzia), mozliwos$¢ regulacji temperatury podgrzania
przez przetrzymanie narzedzi w otworze grzewczym
urzgdzenia przez kilka cykli oraz jego niewielkie gabaryty.

Po zbudowaniu modelu podgrzewacza i po
przeprowadzeniu podstawowych badan praktycznych,
autorzy doszli do wniosku, ze moze ono réwniez stuzy¢ do
szybkiego miejscowego grzania koncowek réznych
podtuznych przedmiotéw ferromagnetycznych do wysokich
temperatur rzedu 800°C. W obecnym rozwigzaniu moze
by¢ stosowane wszedzie tam gdzie nalezy podgrzacé
koncéwke wydtuzonego przedmiotu ferromagnetycznego.
Autorzy nie widzg réwniez przeciwwskazan aby otwoér, w
ktéorym przebiega proces grzania miat charakter przelotowy
a sam podgrzewany ferromagnetyczny materiat poruszat
sie w nim wolnym ruchem. Na rysunku 8 pokazano
prostokgtng koncowke dtugiego ferromagnetycznego pilnika
do zelaza rozgrzang do czerwonosci po 5 cyklach pracy
urzadzenia.
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Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, E-mail:
alekg@el.pcz.czest.pl; dr inz. Zdzistaw Posytek, Politechnika
Czestochowska, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektrotechniki, al.
Armii Krajowej 17, 42-200 Czestochowa, E-mail:
zdzichu@el.pcz.czest.pl, prof. dr hab. inz. Stawomir Kurpaska,
Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koffgtaja w Krakowie, Wydziat
Inzynierii Produkcji i Energetyki, Instytut Inzynierii Rolniczej i
Informatyki, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakéw, E-mail:
rtkurpas@cyf-kr.edu.pl
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