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  چكيده

وتوزيـع تخلخـل    گيريطرح اسپرو گذاري در شكل  .تخلخل دروني به وفور در ريختگي هاي  تيتانيوم ديده مي شود: بيان مساله 

   . موثر استتايتانيومدروني در 

  . كند   تيتانيوم بررسي ميباهاي ساخته شده   روكش دروني تخلخل  ميزان اسپرو را بر روي  طراحي  گوناگون  بررسي اثر انواع اين: هدف

روكش كامل تاجي بر روي  60 شمار زمايشگاهي كه به صورت تجربي وبا توزيع تصادفي انجام گرفت       آدر اين بررسي     :مواد و روش  

 در تـوزيعي   الگوهـاي مـومي  هر يـك از  با موم شكل داده شد، sloping shoulder -(150o)يك داي فلزي با خط خاتمه ي تـراش 

 اسپروگذاري شدند و با مواد اينوستمنت (Rousseau, Runner bar, Reservoir) سه شكل متفاوت طراحي اسپرو  يكي از باتصادفي

)alumina-magnesia (گري ويژه ي تيتانيوم برطبـق دسـتورالعمل كارخانـه ي              گرديدند و سپس، با دستگاه ريخته       سيلندرگذاري

 ريخته شده به دقت تميز گرديدند و به وسيله ي دستگاه برش، هاي  روكشسپس.  ريخته شدند تجارتيسازنده، با تيتانيوم خالص

هـاي  درونـي  و شـمار آنهـا بـا        اسـكن شـدن انهـا مـساحت  تخلخـل        ري و با فراهم كردن پرتونگا   سپس   .به دو نيمه بخش شدند    

 ANOVA با آزمون آماري  ابتدا  داده ها  .گيري گرديد   اندازه) blind(و با عمل كننده ي ديگر به صورت كور          )(Wixwin2000افزار  نرم

و براي بررسي تفاوت مساحت ) )LSD(ماره  آندگانه تخلخلهاي دروني ازچبراي مقايسه . درصد واكاوي شدند   95با ضريب اطمينان    

   .ندگانه از روش ناپارامتري من ويتني استفاده شدچبراي مقايسه هاي  هاي دروني از ازمون ناپارامتري كروسكال واليس و تخلخل

يزان و كمترين م)>05/0p(تخلخل دروني در اين سه طرح اسپرو گذاري داراي اختلاف معنادار آماري بود مساحت  شمارو:ها  يافته

  .  ديده شد)Reservoir(ي رزروار تخلخل دروني در طراح

 .گري تيتانيوم، از نظر ميزان تخلخل درونـي بهبـود بـه دسـت آمـد                 در ريخته ) vent(رزروار همراه با ونت     با طراحي   : گيري  نتيجه

تاثير  و همچنين دروني تخلخل بر رياسپروگذا مختلف ايه طرح تاثير مورد در كلينيكي پذيري افزايش تعميم و بهتر شواهد به دستيابي

   .م نيازمند بررسي هاي بيشتر استويتانياهاي ريخته شده با ت هم زمان اين طرح ها بر دقت كلينيكي وانطباق مارجين در روكش

  تايتانيوم، تخلخل دروني، طراحي اسپرو: واژگان كليدي

  14/5/85: تاريخ پذيرش مقاله      10/12/84: تاريخ دريافت مقاله
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  مقدمه 

 برابــر خــوردگي در مقاومــت دليــل بــه ،تايتــانيوم

(corrosion)خـــستگي  و (fatigue) بـــافتي ســـازگاري 

ــوب ــح  وزن،(biocompatibility)خـ ــايين يجمـ  پـ

)1( ،

ــتحكام ــش اس ــالا يــكش ــت،(tensile strength) ب   قابلي

 و مفتوليـت بـالا      )2( (malleability) خواري بـالا   چكش

)high ductility(، ماشـــين بـــا شـــدن كـــار قابليـــت 

(machinability)،   ك هـاي  پوشيده شدن با سرامي   توان

 شـكلي  ي ظـه حاف اثـر  داشتن،  )3( (bioactive)بايواكتيو  

)super elasticity ()4(،رتونگاريپبودن در   ترانسلوسنت 

ه گونـه اي     ب ـ 1980پايان دهه ي    از  ،  )5( و قيمت ارزان  

سـاختار  و   )6-8( هاي ثابـت   ساخت روكش براي  فزاينده  

 ـ )9( پروتزهاي پارسيل متحـرك    )frame( فلزي كـار  ه   ب

م در سـاخت  ويتـاني اامـروزه كـاربرد ت    .گرفته شده است  

در  .هــاي دنــداني نيــز متــداول گــشته اســت ايمپلنــت

 ـ تايتانيوم ،نپزشكيادند  :رود كـار مـي    ه دو صـورت بـه      ب

در  )(Commercially pure titanium تجــارتي خــالص

از لحــاظ خــصوصيات ) Grade(هــار گــروه متفــاوت چ

لـومينيم ووانـاديم   آي ان بـا  ژليـا آصـورت    و،مكـانيكي 

Titanium-6aluminum-4vanadiu)( )12-10( ترين   رايج

 ساخت پروتزهاي دنداني،  براي   تايتانيوم از استفاده روش

 كمـك   به (investment) مواد اينوستمنت گري با    ريخته

 اسـت   (vacuum-pressure) خـلا  و ريفوژـسانت هاي روش
هر چند در برخي منابع رسيدن به دقت كلينيكي          .)10(

 تايتـانيوم هـا بـا      قابل قبول در انطباق مارجين روكـش      

 بهبـود  زمينـه  در نانچهم اما. )11و6( گزارش شده است  

هاي بيـشتر گـزارش       بررسي به نياز يومتايتان با ريختگي

در هــا   دشــواريتــرين از شــايع  يكــي )12( شــده اســت

-16( درونـي اسـت   تخلخل   هاي تايتانيوم وجود   ريختگي

عنوان ه  تواند ب   مي  ساختار فلزي دروني در   تخلخل  . )13

 بـه ، ساختار فلزي  شكستنو كار    در ساز  توان خطر يك  

 (stress)رفـشا  شـدن  متمركـز  و فلـز  محج كاهش دليل

 هـاي  روكـش  در تخلخل وجود ،اين از گذشته .كند عمل

در ناهنجـاري    باعـث    (metal-ceramic) سـراميك  متال

ــه پيونــد    در نهايــت  ســاختار فلــزي شــده وپرســلن ب

هــاي بــاليني را ايجـادنموده ومــانع از كــاربرد   شكـست 

 گردد مي مطلوب گزينه يك عنوان به تايتانيوم
 طور هب .)17(

 ،يآليــاژ گونــاگون هــاي  گــروهگــري تــهدر ريخ ،كلــي

ــ ــانيه ازجمل ــاي م ووتايت ــه  دو ،نآ آلياژه تخلخــل گون

ــا   ــد ب ــي مــي توان   گــازاز ي ناشــعنــوان تخلخــل درون

 (pinhole porosity, gas inclusion) از ناشــي تخلخــل و 

 ,shrinkage, subsurface)انجمـــاد شـــدن و ســـرد

microscopic porosity)18-20(  بروز كند(.   

 گــاز عبــارتناشــي از مــوثر بــر تخلخـل  ل عوام ـ

ميل تركيبـي بـالاي تايتـانيوم بـا عناصـري            :ند از هست

  طـــرح،همچـــون اكـــسيژن، نيتـــروژن و هيـــدروژن

شار گاز خنثـي ميـان فـضاهاي        ـاسپروگذاري، تفاوت ف  

  گـــــــري ريختـــــــه  در هنگـــــــامگونـــــــاگون

(melting and mold chambers) )13(
 ميـان  واكـنش  و 

كـه توليـد    ،  )investment(وستمنت  و مواد اين   تايتانيوم

   .)20و19( كند گاز مي

ناشـي از ســرد  تخلخـل  ، تخلخـل ديگـر  ي  گونـه 

شدن و انجماد است، كه در روند سرد شـدن و انجمـاد            

گيـري و توزيـع ايـن       شـكل  .آيد  مي آلياژ فلزي به وجود   

قطـر  هندسـي ريختگـي و      هـاي    را بـه ويژگـي    تخلخل  

ــپرو و  ــرح اسـ ــه ي طـ ــهبرنامـ ــدهاي و پ تغذيـ   ركننـ

(filling and feeding system)  17( انـد  وابسته دانـسته ،

 با وجود مشخص شدن نقش طراحـي اسـپرو و           .)22 و 21

اي و پركننــده در هــر دو گونــه  ي تغذيــه طــرح برنامــه

گيـري     ريختـه  هـاي  روشتخلخل گازي و انقباضـي در       

كـار گرفتـه شـده      ه  هاي اسپروي ب   طرح،  )17(تايتانيوم  

كـافي برخـوردار     ييا از كـار   ،ايتانيومگري ت  ريختهبراي  

ــوده ــاره ي  در و)20( نب ــپروگذاري  ب ــرح اس ــرين ط بهت

وزن زيــرا، . )23و21و14( ردوجــود داف ديــدگاه اخــتلا

سانتي /  گرم 5/4 (مخصوص تايتانيوم بسيار پايين است    

توانـد    و شكل هندسـي اتـصال اسـپرو مـي       )متر مكعب 

ــاگون   ــي گون  ــ اثرات ــل و قابلي ــاد تخلخ ــر ايج ت از نظ

كند گري در فلزات با وزن مخصوص پايين ايجاد          ريخته
گــري  ريختــهويــژه ي  وجــود شــرايط ، همچنــين.)14(

ذوب ي   درجـه    ،وجود گاز آرگون در محـيط     (تايتانيوم  

بسيار بالاي تايتـانيوم و امكـان تركيـب مـواد تـشكيل             

ايجـاد  ) بوته و مواد اينوستمنت با فلز مـذاب       ه ي   دهند

 اسـپروگذاري  را ايجـاب   هـاي مرسـوم   تغيير در طـرح  

  . )21و17و14(د نك مي
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گــري  ريختــهبــراي  تــاكنون ،همــين منظــوره بــ

 ،اسـتفاده شـده اسـت     گونـاگون   هـاي    تايتانيوم از طرح  

 با مقايـسه    )14( 1995و همكاران در سال     ) Chai( چاي

ويك اسـپروي  ) runner bar( هاي مختلف رانر بار طرح

كــاهش طرح اخيــر رادر،تكــي وســه اســپروي جداگانــه

پژوهش چـان   . موءثردانستند    در بريجها  درونيتخلخل  

)Chan (1997 ســال  درو همكــاران )ــسه  )21 ــا مقاي  ب

هاي تكـي    روكش دوتايي و تك اسپرو در     اسپروگذاري

 . را پيشنهاد نمـود    (vent)ونت كاربرد اسپروي دوتايي و   

هــاي  طــرح )23( 1998و همكــاران در ســال ) WU (وو

اي   بار رادر يك بازسازي رايانه      رانر اسپروگذاريمختلف  

در اين بررسي با استفاده ازاسـكن       .با هم مقايسه كردند   

و اسـتفاده از   3D laser scanning)(سه بعـدي ليـزري  

گـري بازسـازي شـده و بـا          يك نرم افزار مراحل ريخته    

ــري انــــدازه ــودن ت گيــ ــوثر بــ ــهغدرصــــد مــ    ذيــ

Feeding effectiveness) ( ــدل ــزي م در ســلولهاي فل

 مقـدار كمـي   تايتـانيوم  بازسازي شـده روكـش       مجازي

تخلخل ناشي از انقباض در مورد چهـار طـرح رانـر بـار       

ــد تخلخــل شــناخته   بررســي ويكــي از طــرح  ــا فاق ه

هـاي   زمون ان بر روي روكـش     آكارايي طرح فوق با     .شد

 . مورد تاييد قـرار گرفـت      تايتانيومواقعي ريخته شده با     

پژوهشگر  ند كه در بررسي مشابهي توسط همين      چهر  

 طرح ديگري با توانايي     )10( )2001(همكاران در سال   و

كـه   بـا ايـن      .حذف كامل تخلخل دروني معرفي گرديد     

ــسه طــرح ــپروگذاري   مقاي ــف ومرســوم اس ــاي مختل   ه

نيكـل  (هاي دندنپزشـكي    آلياژها در بررسي ساير    روكش

انجـام پذيرفتـه امـا      )  نقره پالاديوم وطلا پالاديوم    ،كروم

بـه   . اين بررسي صورت نگرفته اسـت      ومتايتانير مورد   د

همكـاران در    و )Young(  در بررسي يانگ   نمونهعنوان  

 ،)Reservoir(از ميـان سـه طـرح رزروار        )24(1989سال

طرح روسو  ،)Runner bar (رانر بار و) Rousseau( روسو

تمـامي  بـراي بهبـود ريختگـي در مـورد           طـرح  بهترين

 اين طرح مي  شده است كه     ادعا و معرفي فوق هايآلياژ

 در كاهش تخلخل درونـي داشـته        رااثر  تواند بيشترين   

 اسـپرو بـه مـدل       پيونـد همچنين بهترين حالـت      .باشد

 باز شـده   )(straightهار طرح مستقيم    چمومي از ميان    

)Flared( تـــــــدريجي تنگـــــــي ناگهـــــــاني و و 

)Gradual/Abrupt constriction(  هـاي   هـاي ژلياآبراي

 است گرديده عنوان شده باز نوع )High noble( نوبل
)25(.   

فلزات با وزن   گري    ريختهاست كه معايب    گفتني  

 ـافـزون   تواند    مي ، همچون تايتانيوم  ،مخصوص پايين  ر ب

 بـا افـزايش سـرعت چـرخش         ،اسـپرو ويـژه ي    طراحي  

  .)27و26(  شود جبرانسانتريفوژ

ــن رو ــود در  ،از اي ــضات موج ــه تناق ــه ب ــا توج    ب

  تايتـانيوم  بـا وگذاري اسـپر گوناگون  هاي   طرحه ي   زمين

 منابع در دسـترس  نبودهاي تكي وكمبود يا  در روكش 

 ،هاي گونـاگون اسـپروگذاري    مقايسه روش ه ي در زمين 

حـذف يـا كـاهش    در هـا   ايـن روش   اثـر توجـه بـه      با و

هاي   طرح اثرتعيين  ،  اين پژوهش هدف  ،  درونيتخلخل  

  درونـــي اســـپروگذاري برميـــزان تخلخـــل گونـــاگون 

 در بخـش  تايتـانيوم  آليـاژ شـده بـا   هاي ريخته    روكش

تخصصي پروتز دانشكده دندانپزشـكي دانـشگاه شـهيد         

  . بود 1384بهشتي درسال 

  

  مواد و روش

ــن بررســي  ــه صــورت  آدر اي ــه ب ــشگاهي ك زماي

بـراي  زمايشگاهي و با توزيـع تـصادفي انجـام گرفـت            آ

ــه روش      ــاز ب ــي، در آغ ــل درون ــزان تخلخ ــين مي تعي

simulation يــك دنــدان تــراش يــك آنــالوگ هماننــد 

خورده از جنس استنليس استيل با مشخصات تعريـف         

سـاخت   (CNCشده به وسيله دستگاه تـراش خودكـار         

متر ساخته شـد      ميلي001/0با دقت   ) TORNOS آلمان

اي به قطر هفت      مشخصات داي فلزي استوانه   ). 1شكل(

ي  خط خاتمه كه  است،   متر  ميلي ارتفاع هفت  و متر  ميلي

و ) Sloping shoulder(ه ي شـولدر   درج150تراش با  

 و  )21( درجه با در نظر گرفتن منابع موجـود          10ب  تقار

) (As 1920, 1985استاندارد اسـتراليايي معرفـي شـده    
   ). 2 و 1شكل ( بوده است )26(

  در مرحله ي بعدي با موم اينله ي ساخت آلمان         

(Blue inlay casting wax. Type II. HARVARD) و 

  بـــا مـــاده ي قالـــب گيـــرييـــك شـــاخص پـــوتي 

 (Coltene- Swiss Speedex(    الگـوي مـومي بوسـيلة 

در سطح اكلوزال   ) يك ميلي متر  (ذوب موم با ضخامت     

  ).3شكل (ساخته شد 
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شاخص پوتي بـراي كنتـرل شـكل و ضـخامت و        

گيج موم براي اطمينـان از يكنواخـت بـودن ضـخامت            

بـراي تنظـيم ضـخامت      . الگوي مومي به كار گرفته شد     

 مــومي در ناحيــه ي اكلــوزال، از يــك حلقــه از الگــوي

بـر  ) stop(به عنـوان اسـتاپ      ) duralay(جنس دورالي   

ــا    ــد ت ــتفاده ش ــزي اس ــتوانه اي فل ــواره ي اس روي دي

متر در سطح اكلوزال بـراي همـه ي           ضخامت يك ميلي  

الگوها ثابت باشد، با توجه به اين كه حـداقل ضـخامت            

متـر پيـشنهاد    ي ميل ـ6/0براي ريختگي آلياژ تيتـانيوم،      

ويـژه ناحيـه ي      ي نـواحي، بـه     همـه . )28(گرديده است   

، با گيج مـوم دوبـاره ارزيـابي و           )Marginal( مارجينال

 واحد الگوي مومي    60 به اين ترتيب،     .گرديد  تنظيم مي 

با شكل، انـدازه و ضـخامت يكـسان سـاخته شـد و بـه          

 تـايي دسـته بنـدي       20صورت تصادفي در سـه گـروه        

 اسپروهايي، كـه سـه شـكل متفـاوت          گرديد، سپس، از  

داشتند و برپايـه ي طـرح هـاي پيـشنهادي مقـالات و       

 انتخـاب شـده     مدلهاي مـومي  منابع براي اسپروگذاري    

هاي  ي بررسي  به اين گونه، كه برپايه    . استفاده شد  بودند

 از جاي اتصال اسـپرو بـا طـرح بـاز            )Verret( )25(ورت  

ــگ  )Chai( )14( از بررســي چــاي و)flared(شــده  ويان

)Young( )24( در طــرح  . انتخــاب گرديــد رزروارطــرح

رزروار اسپروي با قطـر جهـار ميليمتـر وطـول هـشت             

در سـطح اكلـوزال    Line angle)(ميليمتر در لاين انگل

قرار مي گرفـت و رزروار يـا منبـع در يـك ميليمتـري              

 بـا    رانر بار   همچنين، طرح  .مدل مومي طراحي مي شد    

، كـه چهـار     )23( و همكـاران     )Wu(توجه به بررسـي وو      

را بـا هـم مقايـسه       ) برپايه ي قطر اجزا   (شكل گوناگون   

 را پيشنهاد كـرده بودنـد،        رانر بار    كرده و بهترين طرح   

در ايـن   . به عنوان دومين طرح اسـپرو انتخـاب گرديـد         

 شش ميليمتـر و  ) (Distributor barطرح قطر بار افقي

يليمتـر و   قطر اسپروي وارد شونده به بـار افقـي سـه م           

چهـار  ) (Ingotقطر اسپروي  متـصل بـه مـدل مـومي            

هربار افقـي در دو ميليمتـري انتهـايي          ميليمتر بوده و  

بـا   )Rousseau(روسـو    در پايـان، طـرح     .ازاد بوده است  

ي دسـتگاه    هاي سازنده  پيشنهاد برخي كارخانه   به توجه

) Young(هاي يانـگ     گري تايتانيوم و نيز بررسي      ريخته

، به عنوان آخرين طرح اسپرو گذاري       )29و24(و همكاران   

متـر   در اين طرح قطر اسپرو چهار ميلي       .انتخاب گرديد 

 درجـه وطـول اســپروهاي   70وزاويـه انحنـا در حـدود    

   .متصل به الگوهاي مومي دو ميليمتر بوده است

هر گروه از الگوهاي مومي با يـك طـرح اسـپرو،            

جـه بـه     در 45ي   اسـپروها، بـا زاويـه     . اسپروگذاري شد 

شدند و در سمت روبه روي جاي        متصل الگوهاي مومي 

 ، اسـپرويي بـا    مـارجين الگـوي مـومي     ي   اتصال در لبه  

به عنوان ونت متصل گرديـد       ،متر   ميلي 9/0ضخامــت  

  ). 4شكل (

 در سـيلندر    الگوهاي مـومي  سپس، با قرار دادن     

ي مقواي   ي متوسط و قرار دادن يك لايه       فلزي با اندازه  

 .گرديـد  اقـدام  سـيلندرگذاري  به سيلندر نسوز در درون  

ــراي ــيلندرگذاري بـــ ــتمنت از ســـ ــواد اينوســـ   مـــ

 alumina Magnesia (Titavest CB. J. Morita Co) 
نـسبت  (ساخت ژاپن و برپايه ي دستور العمل كارخانه         

. استفاده گرديد )  گرم 100/ سي سي 5/13پودر و مايع    

ــتگاه      ــا دسـ ــلا بـ ــر خـ ــتمنت در زيـ ــواد اينوسـ   مـ

Bego) - ــان ــراي ) ســاخت آلم ــوط و 45ب ــه مخل  ثاني

فلزي ريختـه   سيلندر  سپس، با لرزش آهسته در درون       

، مـواد اينوسـتمنت، تقريبـاً شـش          كـه  اي شد، به گونه  

الگوهـا را پـر كـرد و        متر بـالاتر از سـطح بـالايي           ميلي

پـس از سـپري     . باقيمانده ي ونت قابـل مـشاهده بـود        

 ي  شدن زمان سخت شـدن مـواد اينوسـتمنت برپايـه          

دســتورالعمل كارخانــه، ســيلندر در درون كــوره ي    

)(Manfredi-L7Cــوم ــذف م ــاح ــاخت ايتالي ــرار ( س  ق

به اين گونه، كـه در هـر مرحلـه، يـك سـيلندر              . گرفت

سـازي    فلزي در مركز كوره قرار داده شـد و بـا يكـسان            

 -2 مــدت زمــان قــرار گــرفتن در كــوره،  -1(شــرايط 

 درجـه ي  -3موقعيت قرارگيـري سـيلندرها در كـوره،        

  زمـــان دمـــايي  وحـــذف مـــوم  ) نهـــايي كـــوره 

(thermal cycle) وســتورالعمل كارخانــهد بــر اســاس  

سـپس، بـا دسـتگاه      . بررسي هاي پيشين انجام گرفـت     

گري تايتانيوم مجهز بـه سـانتريفوژ، گـاز     ويژه ي ريخته 

  گـــري انجـــام شـــد آرگـــون و ذوب القـــايي ريختـــه

SEIT, DS3 Titan Plus) -از يــك ).  ســاخت ايتاليــا

) Grade II-ايتاليا ( گرمي تايتانيوم 20 و يا 10شمش 

گـري   سـپس، ريختـه   .استفاده شـد  گري براي هر ريخته  
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پـس از انجـام مراحـل       . ها تكرار شد    ي نمونه  براي همه 

 ثانيـه در آب     20گري، سيلندر فلـزي بـه مـدت           ريخته

 هاي روكشپس از سرد شدن سيلندر،       و گرديد ور غوطه

نوستمنت جـدا گرديدنـد و بـا دسـتگاه        فلزي از مواد اي   

 Dentarum ســـاخت كارخانـــه ي S80(سندبلاســـت 

و نيز، به وسيله ي      ميكرون   150با شن به ابعاد     ) آلمان

 سـاخت  JELENKO – Vector 55(دستگاه اولتراسوند 

بـراي اطمينـان از     ). 5شـكل   (تميـز گرديدنـد     ) امريكا

ي  گري، رنـگ تايتـانيوم پـس از مرحلـه           كيفيت ريخته 

 باشـد  اي نقره رنگ به بايستي  گري مي   ريخته

 از پـس . )30(

 كمـك  بـه  هـا  روكش بندي، رده و گذاري محرمانه   شماره

جـاي اتـصال اسـپرو       متري دو ميلي  از ذغالي هاي ديسك

  . جدا گرديدند

ها  روكشكردن   ي بعدي با ثابت    در مرحله  سپس،

ــر ــك روي ب ــفحه ي ــتيكي ص ــه پلاس ــيله ب ــتگاه ي وس  دس

 .Thin sectioning ,Hamco Machines INC)بـرش 

Rochestar, New York, USA)    هـر روكـش دو نيمـه 

شد، به گونه اي كه ونـت در يـك سـمت قـرار گرفـت                

  ).6شكل (

 با آب   م  وروكش تايتاني سپس، دوباره دو نيمه ي      

و دستگاه اولتراسـوند تميـز گرديدنـد و بـه وسـيله ي              

 بـا   ساخت فنلاندPlanmecaدستگاه راديولوژي دنداني    

ــت و 50شــدت اشــعه مــشخص  ــو ول ــر 4كيل  مگــا امپ

(50Kv-4MA)     ي  هـر نيمـه   .  پرتونگاري فـراهم گرديـد  

  

  

از سطح قطـع شـده بـر روي فـيلم پرتونگـاري             روكش  

 در جهـت    قـرار گرفتـه و پرتونگـاري      ) AGFAآلمان،  (

 ثابت فاصله سطح قطع شده و عمود  بر فيلم با         بر عمود

ونگاي ها با اسكنر    پس از اسكن شدن پرت    . فراهم گرديد 

)Scan Maker 9600XL (Microtek–Intenation, Inc. 

هـاي درونـي و شـمار آنهـا بـا             مساحت تخلخل ) تايوان

بـا عمـل   ) Gendexامريكـا   (Wixwin 2000افـزار  نـرم 

گيـري    انـدازه ) blind(كننده ي ديگر بـه صـورت كـور          

سپس، ميانگين و انحراف معيـار هـر        ). 7شكل   (گرديد

 و اعداد به دست آمـده، بـه وسـيله ي            دشگروه تعيين   

  .روش آماري مناسب با يكديگر مقايسه گرديدند

واكاوي داده ها با اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري              

SPSS 11و با توجه بـه كمـي بـودن متغيـر      انجام شد 

وابسته و كيفي بيشتر از دو حالت بودن متغير مـستقل           

ري از  داري تفاوت سه روش اسپروگذا      براي بررسي معنا  

توجـه بـه برقـراري       نظر شمار تخلخل هـاي درونـي بـا        

روش اسـتفاده     ايـن  از ANOVA آزمـون  از استفاده شرايط

هــا بــا اســتفاده از  فــرض طبيعــي بــودن داده. (گرديــد

ــون ــر Kolmogorov-smirnovآزمـ ــرض برابـ  ي  و فـ

 بررسي گرديد و    Levene با استفاده از آزمون    ها واريانس

 گفتني است، كه سـطح معنـا       .)گرفت قرار پذيرش مورد

  . در نظر گرفته شد =05/0αداري نيز، در اين بررسي،  

  

  
  

  داي فلزي: 1 شكل

  

  

  
  شكل شماتيك داي فلزي: 2شكل 
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 )سمت چپ(ساخت الگوي مومي ). سمت راست(شاخص پوتي : 3شكل 

  

  

      
 

  اسپروگذاري الگوهاي  مومي با طرح هاي گوناگون: 4شكل 

  
  

  

  ريختگي هاي تايتانيوم: 5شكل 

  

  

  

  

هاي ساخته شده از  روكشتصوير از پرتونگاري : 7شكل    ها  برش روكش:6شكل 

 تايتانيوم
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  ها يافته

ــايج ــه نت ــده  ب ــت آم ــدازه از دس ــري ان ــمار گي    ش

دروني در سه روش اسپروگذاري در جدول        هاي تخلخل

  .  آورده شده است1

، ميانگين شـمار    شود  همان گونه كه مشاهده مي    

ها در اين سـه روش اسـپروگذاري، بـه ترتيـب              تخلخل

 و نيز، انحراف معيارهـاي      10/5 و   05/3 و   60/2برابر با   

 و 328/2 و 998/2:  ازنـد سه روش اسـپروگذاري عبارت  

179/4.  

كم ترين شمار تخلخـل در هـر سـه روش صـفر             

است، در حالي كه بيـشترين شـمار تخلخـل در گـروه             

ميـان شـمار     ي رابطـه  بررسـي  براي. دشو  سوم ديده مي  

 اسـتفاده   ANOVAاسـپروگذاري، از     ها و روش    تخلخل

 در ميـان ايـن سـه روش اخـتلاف           >05/0pگرديد و با    

داري   بـا توجـه بـه معنـا       . دار آماري مـشاهده شـد       معنا

اختلاف سه گروه براي مقايـسه ي جفتـي گـروه هـا از         

 دار آمـاري     استفاده شـد و اخـتلاف معنـا        )LSD(روش  

 و نيـز رانربـار وروسـو    هـاي رزروار ورانربـار،    طـرح ميان

  بـا   رزروار و روسـو      درحالي كـه ميـان    . مشاهده نگرديد 

  

05/0p<  نمـودار  (دار آماري مشاهده شـد         اختلاف معنا

ــدازگيري   ). 1 ــده از ان ــت آم ــه دس ــايج ب ــه، نت در ادام

سه روش اسـپروگذاري    با  مساحت تخلخل هاي دروني     

  .  ديده مي شود2در جدول 

شــود، ميــانگين  همــان گونــه كــه مــشاهده مــي

هاي دروني در سه روش اسپروگذاري،        مساحت تخلخل 

 هستند و نيز، انحراف     54/0 و   485/0،    62/0به ترتيب   

ــپروگذاري، عبار  ــه روش اسـ ــاي سـ ــد معيارهـ  از تنـ

  .  88323/0 و 88572/0، 41444/1

 ANOVAبا توجه به نبود بر قراري شرايط اسـتفاده از           

هـاي   هـاي تخلخـل   يل اين كـه، توزيـع مـساحت       به دل (

، بـراي  )>01/0p(هـا طبيعـي نبـود     گروه ايجاد شده در  

ها از آزمـون ناپـارامتري كروسـكال         بررسي تفاوت گروه  

مشاهده گرديد، كه ميان سه گروه      . واليس استفاده شد  

براي بررسـي   . )>05/0p(دار آماري هست      اختلاف معنا 

پـارامتري مـن ويتنـي      هاي چندگانه، از روش نا      مقايسه

(Mann Whitney) استفاده شد و مانند پيش، در اينجا 

رانربـار وروسـو     نيز،  رانربـارو  وهاي رزروار  طرحنيز، ميان   

  ).2نمودار () >05/0p(ديده شددار آماري  اختلاف معنا

  

  Rousseauو Reservior  ، Runner bar شمار تخلخل هاي دروني در سه روش اسپروگذاري: 1جدول 
  

     در ميانگين اطمينان ي فاصله درصد95

  شمار

 

  ميانگين

 

  معيار انحراف

 

  معيار خطاي
  باند بالايي  باند پاييني

  حداكثر  حداقل

Reservoir  20  6/2  998/2  67/0  2/1  4  0  13  
Runner  20  05/3  328/2  521/0  96/1  14/4  0  8  
Rousseau  20  1/5  179/4  934/0  14/3  06/7  0  19  

  19  0  46/4  71/2  437/0  386/3  58/3  60  جمع

  

  

  Rousseau و Reservior ، Runner barمساحت تخلخل هاي دروني در سه روش اسپرو گذاري: 2جدول 
  

      در ميانگين اطمينان ي فاصله درصد 95

  شمار

  

  ميانگين

  

  انحراف معيار

  

  خطاي معيار
  ييباند بالا  باند پاييني

  

  حداقل

  

  حداكثر

  

ي  گستره

  ميانگين

Reservoir  20  62/0  41444/1  21682/0  042/0  282/1  00/0  8/1  55/24  
Runner  20  485/0  88572/0  19805/0  0705/0  8995/0  00/0  4/5  2/29  
Rousseau  20  54/0  85323/0  13041/0  267/0  813/0  00/0  4/5  75/34  

    4/3  00/0  8079/0  2888/0  12972/0  00478/1  5483/0  60  جمع
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Reservoir Runner bar Rousseau

رتبه

  

 ميانگين شمار تخلخل هاي دروني در سه روش :1نمودار 

  Rousseau و Reservior  ، Runner barاسپروگذاري 

هاي دروني در سه  ي مساحت تخلخل  ميانگين رتبه:2نمودار   

  Rousseau و Reservior  ، Runner barروش اسپروگذاري 

  

  

  بحث

نتايج اين بررسي نشان داد، كـه ميـزان تخلخـل           

ميـانگين شـمار    ( رزرواردروني براي اسپروگذاري طرح     

و بـراي طـرح     ) 55/24اي مساحت      و ميانگين رتبه   6/2

ــپروي ــاراس ــمار   ( رانرب ــانگين ش ــانگين 05/3مي  و مي

و بـراي طـرح اسـپروي روسـو         ) 2/29اي مساحت     رتبه

ــمار  ( ــانگين ش ــانگين ر1/5مي ــه و مي ــساحت  تب اي م

بـه دســت آمــد، كــه بيــانگر وجــود مــشكلات  ) 75/37

بـه  . در هر سه گروه اسـت     ) تخلخل دروني (گري    ريخته

رزروار اين ترتيب آشكار گرديد، كه اسـپروي بـا طـرح            

 ميزان كمتري تخلخل دروني نسبت به اسپروي با طرح        

  .كند    ايجاد ميرانربار وروسو

 اسـت بـه    ممكن  رزرواربرتري اسپروي  با طرح

تـرين و سـريع تـرين      دليل در اختيـار گذاشـتن كوتـاه       

مسير ممكن و نيز، مقدار كافي فلزتيتانيوم براي فضاي         

كاربرد ونت نـشان داد، كـه   . باشد) mold cavity(مولد 

در نيمه ي نزديك به اتصال ونت ميزان تخلخل دروني          

گردد، كه اين     كمتري نسبت به جهت مخالف ايجاد مي      

است نتيجه ي عدم تجمع هـوا يـا هـواي           يافته ممكن   

باقيمانده و يا گاز آرگون در اين سمت باشـد و يـا ايـن        

) Reservoir(كه ونت در اين جا، به عنوان يك مخـزن           

كنـد و ايـن       از فلز مـذاب در زمـان انجمـاد عمـل مـي            

موضوع با نتيجه ي به دست آمده در بررسي هاي چان           

)Chan() 21(  ،    ان است، اما بـر     درباره ي كاربرد ونت يكس

خلاف نتيجه ي همين بررسي درباره ي برتري كـاربرد          

،  رزروار دو اسپرو به جاي تك اسپرو در مقايسه با طرح         

آيد، در بررسي كنـوني بـا    كه اسپروي تكي به شمار مي 

 ايـن    نتايج مطلوبي به دسـت آمـد، كـه         رزروار ياسپرو

 ممكـن اسـت بـه دليـل جـاي اتـصال نادرسـت           نتيجه

Chan(در بررسـي چـان    اسپروي تكي   
 باشـد، كـه     )21( ) 

 جـاي   حـال انكـه   اسپرو عمود بر سطح اكلـوزال اسـت         

رزروار دربررسـي كنـوني بـا       اتصال و زاويه ي اسپروي      

در ) (Reservoir مخـزن  و نيـز     درجـه بـوده    45زاويه  

پــايين تــر بــودن . طراحــي شــده بــودبررســي كنــوني 

ميانگين سطح تخلخل دروني در روش اسپروي دوتايي        

همـين طـور     و) ميليمتر مربع 2/0±2/0( در روش چان  

هم ميتواند بـه    ) ميليمتر مربع  5/1±7/0 (اسپروي تكي 

شد وهم تفاوت   دليل اختلاف در دستگاه ريخته گري با      

ــزي  ــدازه داي فل ــر  .در ان ــودن   چه ــور نب ــه ك ــد ك   ن

گيري تخلخل دروني تعميم پذيري نتايج بررسـي      اندازه

بـا   حـال، در هـر    . دسـاز  فوق را با اشـكال مواجـه مـي        

  مبني بـر اثـر     )Chan( )21( بررسي كنوني نيز نظر چان    

بر ميزان تخلخـل    ...) قطر، شكل   (شكل هندسي اسپرو    

  .شد دروني و تاييد

رسد كه بررسي كنوني از ايـن جنبـه،           به نظر مي  

 تكـي رابـراي هـر       كه سه روش گوناگون اسـپروگذاري     

اكنون ، بـا هـم مقايـسه كـرده و ت ـ          تايتـانيوم  با   ،روكش

اي   هاي پيـشين بـه چنـين مقايـسه         هيچيك از بررسي  

براي نمونـه، در بررسـي      . اند، فراگيرتر است    اقدام نكرده 

ــاران ) Wu(وو  ــپروي  ،)23(و همك ــرح اس ــارگروه ط  چه
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 در يـك بازسـازي       با شكل و قطرهـاي گونـاگون       رانربار

 رانربـار  بررسي شد، كه بهترين گونه ي طـرح          رايانه اي 

به دست  ) ده در بخش روش بررسي    با ابعاد مشخص ش   (

گـري    آمد، كه بـه عنـوان بهتـرين طـرح بـراي ريختـه             

تايتانيوم بي تخلخل دروني مطرح گرديد و در بررسـي          

 از طرح بالا استفاده شد، اما بـه          رانر بار  كنوني در گروه  

نتيجه ي ريخته گري تايتانيوم بـي تخلخـل دسـتيابي           

گونـه ي   نگرديد و حتي در اين گونه اسپرو نـسبت بـه            

) ميزان تخلخل درونـي بيـشتر     (ر   ت رزروار نتايج ضعيف  

مشاهده گرديد كه ممكن اسـت تفـاوت هـا بـه دليـل              

كمبـود تعـداد    اين دو بررسي،    اجراي  اختلاف در روش    

زمـون پـس از     آمـورد   ) عـدد  5( نمونه ريخته شـده ي    

نـوع  ( بررسي رايانه اي و همچنين عدم ذكـر جزييـات         

مـدت  -موت و تايتـاني   دستگاه ريخته گـري واينوسـتمن     

زمان قرار گرفتن وموقعيت قـرار گـرفتن سـيلندرها در       

 )(Chai چـاي    در بررسـي  . ن باشد آكوره ودرجه نهايي    
 در طرح رانر بار گزارش      نيز، افزايش تخلخل دروني    )14(

ند كه امكان بر روي هم افتادن نمـاي         هر چ  .شده است 

هـا   هاي دروني به دليل دو نيمه نكردن روكـش         تخلخل

  .جود داردو

در هــيچ يــك از مقــالات  طــرح اســپروي روســو

گري با تايتانيوم بررسي نشده است        پيشين براي ريخته  

ي  هاي سازنده   و تنها به دليل پيشنهاد برخي از كارخانه       

گري تايتانيوم و نيز، بررسي هاي يانگ و          دستگاه ريخته 

ــاران  ــاره1987 در ســال )29و24(همك ــاي   درب ي آلياژه

  .  بررسي ارزيابي گرديدفلزي، در اين

طرح روسو به دليل قرار گرفتن الگوهـاي مـومي          

بيرون از كانون دمايي و امكان جريـان آليـاژ مـذاب             در

اينوستمنت با دماي مناسـب و نيـز كـاهش غليـان            در  

(turbulence)  به علت وجود خميـدگي )curved bar( ،

طرح ريختگي آلياژهـاي دندانپزشـكي معرفـي        بهترين  

، به عنـوان  )روسو(اين طرح اسپروگذاري    . )24(شده بود   

يك گروه اصلي در بررسي كنوني قـرار گرفـت، امـا در             

نتيجه ي بررسي ديده شد، كه حتي با تغييراتي، كه به           

صورت عملي در پيش از بررسي بـه آن احـساس نيـاز             

كم كردن بلندي بازوي افقي و سرچـشمه        (گرديده بود   

 و كم Crucible formerگرفتن اسپرو در نزديكي مركز 

باز هـم بيـشترين ميـزان تخلخـل         ) كردن شمار الگوها  

تواند بـه   دروني در گروه روسو است، كه اين موضوع مي     

پايين آمـدن سـرعت فلـز    (علت كاهش توان سانتريفوژ    

گري به علت وجود خميدگي در        در زمان ريخته  ) مذاب

  .ورود فلز مذاب باشدبار افقي طرح روسو و جاي 

ري گ ـ  مشكلات ريختـه  كه گفته شد،    همان گونه   

 ليـاژ آاين   به دليل وزن مخصوص پايين       كه تايتانيوم را 

آيد، بايد با دو عامل جبران كرد، كـه يكـي       به وجود مي  

ــا، طراحــي اســپرو و ديگــري ســرعت چــرخش   از آنه

گـري اسـت و تفـاوت در دسـتگاه هـاي           دستگاه ريخته 

بـا   .تواند نتايج گونـاگون را نـشان دهـد          گري مي   ريخته

هاي منـابع در دسـترس از        يت وكاستي توجه به محدود  

 درونـي  تخلخـل  گيـري  اندازه نبودن جمله كور 
 ،)23و14،21(

 دو نيمه نكردن مـدل      ،ميانگين سطح تخلخل   هاراي عدم

ازمايشگاهي به هنگام پرتونگاري وامكـان بـر روي هـم           

 تفـاوت در    ،)23و14( هـاي درونـي    افتادن نمـاي تخلخـل    

)231و14،21( زمايشگاهيآ اندازه مدل  شكل و 
 در تفـاوت  و 

گيـري تخلخـل     انـدازه  هـاي  شـيوه  و گري ريخته دستگاه

مقايـسه نتيجـه منـابع فـوق بـا بررسـي             )23و14( دروني

نـين  چهم.كنوني دشوار وگاه غير اصولي به نظر ميرسد       

اولين تجربـه درزمينـه    ،با توجه به اين كه ايـن بررسـي        

ده وبــسياري از  در ايــران بــوتايتــانيوم آليــاژريختگــي 

خطاهـاي بـسيار همـراه     مراحل اجرايي ان با ازمايش و   

بوده است و همجنين با توجه به دخالت عامـل انـساني        

 وســانتريفوژرهــا كــردن دســتي (در مراحــل اجرايــي 

كـه در قـسمت     ) مشاهده ي چـشمي ذوب كامـل فلـز        

اين مقاله بـه تفـصيل مـورد        و پيشنهادهاي    ها دشواري

وهش هـاي ديگـر در      پـژ انجام  ،بررسي قرار گرفته است   

اين زمينه براي افزايش تعميم پذيري نتايج ضروري به         

  .نظر مي رسد

  

  دشواري ها و پيشنهادها 

در مراحل اجرايي بررسي، به دليل اين كه، زمان         

گري و رها كردن سـانتريفوژ بـه صـورت دسـتي              ريخته

گرفت و اين عمل پس از مشاهده ي چـشمي            انجام مي 

شد و دخالـت عامـل        ايتانيوم انجام مي  ذوب كامل فلز ت   

انساني در بيشتر زمان ها باعث مي شد، كه زمـان رهـا             
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كردن سانتريفوژ اندكي زودتر و يا ديرتر انجـام گيـرد و      

در هر دو مورد، به ويژه زماني كه، سانتريفوژ ديرتر رهـا    

آمـد، كـه      گي هاي ناقصي به وجـود مـي         شد، ريخته   مي

اي ايـن    ه گـري تـا انـدازه      البته با افزايش شـمار ريخت ـ     

مشكل حل شد، ولي به هر حـال، حـذف كامـل عامـل          

امكان پذير نبود، كه ايـن      ) مشاهده ي چشمي  (انساني  

  توانــد بــه دســت آوردن نتــايج درســت و  موضــوع، مــي

بـه نظـر     .پذيري اين بررسي را خدشه دار سـازد        تعميم

  دستي روشتواند با تغيير       مي مشكل فوق    رسد كه  مي

  ي  وسـيله  اي بـه   ي رايانـه   املاً كنتـرل شـده     ك ـ روش به

  .گرهاي دقيق جبران شود حس

ي دستگاه   ي سازنده  منظور، به كارخانه   ينبه هم 

 ريختـه گـري از      روشپيشنهاد مي شود، كه بـا تغييـر         

ــد   ــدام كن ــار اق ــاملاً خودك ــه روش ك ــتي ب . روش دس

همچنين، براي انجام بررسي هاي بعدي، به افراد عمل          

 مي شود كه با تكرار زياد ريختـه گـري          كننده پيشنهاد 

با روش آزمون و خطا، به نتيجـه ي مطلـوب تـر زمـان            

گر چه طرح اسپرو رزروار، به      . گري نزديك شوند    ريخته

عنوان بهترين طرح در اين بررسي شناخته شـد، ولـي           

  براي بهبود ريختگي و حـذف يـا كـاهش تخلخـل، بـه              

   كـــه نجـــاييآ از .اســـت بيـــشتر نيـــاز هـــاي بررســـي

  زمــاني امكــان مقايــسه كليــه  و مــالي هــاي محــدوديت

 هاي اسپروگذاري پيشنهادي   طرح

را امكان پـذير     )14و10(

 هـا نيـز بـراي كـاهش        ساخت، بررسي  ايـن طـرح       نمي

 تـاثير  .گيـرد  قـرار  توجـه  مـورد  توانـد  مـي  دروني تخلخل

ــدي و در     ــد واح ــاي چن ــريج ه ــپرو در ب ــي اس طراح

ن ان بـر انطبـاق      اثير هم زمـا    ت هاي گوناگون و    ضخامت

ــارجين ــت  و) (Marginal adaptation م ــيدق  ريختگ

Casting accuracy)(  و همچنـــين بررســـي اتـــصال  

  

ــم  ــاور ه ــد Joining)( واحــدهايي مج ــعيت پيون  و وض

ــانيوم ــلن تايت ــا پرس ــه   )Bonding(  ب ــوان زمين ــه عن   ب

  . ينده پيشنهاد مي گرددآهاي  بررسي

  ، كـه   شـود، بـه دليـل ايـن         در پايان، يـادآور مـي     

ريخته گري تايتانيوم براي نخستين بار در دندانپزشكي        

ايران انجام گرفته است و زمان رهـا كـردن سـانتريفوژ            

ي زيـاد نيـاز دارد، بـراي         دستگاه ريخته گري به تجربه    

كاهش تخلخل دروني و ارزيابي اعتبار بررسـي كنـوني،      

  . به بررسي هاي بيشتر نياز هست

  

  گيري نتيجه

 اسـپرو بـر روي ميـزان تخلخـل     طرح هاي متفاوت   .1

  .كنند دروني اثراتي گوناگون ايجاد مي

براي جبران پايين بودن وزن مخصوص تايتـانيوم و          .2

رسيدن به نتيجه ي مطلوب تـر، بايـد از طراحـي            

اسپرو بـا طـرح مـستقيم و بـا قطـر بـزرگ تـر از                 

 . اسپروهاي رايج و همراه با مخزن استفاده كرد

خلخل دروني را كاهش    تواند ميزان ت    وجود ونت مي   .3

 .دهد

رزروار، به عنوان بهترين طـرح يـراي   طرح اسپروي   .4

كاهش تخلخل دروني ريختگـي تايتـانيوم در ايـن     

 .بررسي شناخته شد

  

  سپاسگزاري

مجريان طـرح مراتـب سـپاس خـود را از مركـز             

تحقيقات دندانپزشكي دانـشگاه علـوم بزشـكي شـهيد          

  قـاي  هـاي طـرح و از آ        بـراي پرداخـت هزينـه     ،  بهشتي

دكتر اكبـرزاده، بـراي انجـام آناليزهـاي آمـاري اعـلام             

  .دارند مي



 1384، 4 و 3 سال ششم؛ شماره                                                  مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز

 132 

References 

1. Kyung- Soo J, Suk Jin Y, Yung- Soo K. Comparison of castability and surface roughness of 

commercially pure Titanium and cobalt- chromium denture frameworks. J Prosthet Dent 2001; 

86: 93-98. 

2. Luo XP, Guo TW, Ou YG, Liu Q. Titanium casting into phosphate bonded investment with 

zirconite. Dent Mater J 2002; 18: 512-515. 

3. Ban S, Watanabe T, Mizutani N, Fukui H, Hasegawa J, Nakamura H. Interfacial oxidations of 

pure titanium and titanium alloys with investments. Dent Mater J 2000; 19: 352-362. 

4. Hamanaka H, Yoneyama H, Okuno O. Dental casting of titanium and nickel titanium alloys by 

new casting machine. J Dent Research 1989; 68(11): 1529-1533. 

5. Bert T Cecconi, Raymond G, Koeppen L, Rodney D, Phoenix S, Mark L. Cecconi: Casting 

titanium partial denture frameworks: A radiographic evaluation. J Prosthet Dent 2002; 87: 277-

280. 

6. Oruc S, Tulunoglu Y. Fit of titanium and a base metal alloy metal- ceramic crown. J Prosthet 

Dent 2000; 83: 314-318. 

7. Low D, Sum II, Swain M. Thermal expansion coefficient of titanium casting. J Oral Rehabil 2001;  

28: 239-242. 

8. Nilson H, Bergman B, Bessing CH, Lundquist P, Andersson M. Titanium copings veneerd with 

procera ceramics: A longitudinal clinical study. Int J Prosthodont 1994; 7: 115-119. 

9. Kononen M, Rintanen J, Waltimo A, Kempainen P. Titanium framework removable partial 

denture used for patient allergic to other metals: A clinical report and literature review. J 

Prosthet Dent 1995; 73: 4-7. 

10. Wu M, Tinschert J, Augthun M, Wagner I, Schadlich- Stubenrauch J, Sahm PR, Spiekermann H. 

Application of laser measuring, numerical simulation and rapid prototyping to titanium dental 

castings. Dent Mater J 2001; 17: 102-108. 

11. Valderama S, Roekel NV, Andresson M, Charles G, Munoz C. A comparison of the marginal and 

internal adaptation of titanium and gold-platinum-palladium metal ceramic crowns. Int J 

Prosthodont 1995; 8: 29-37. 

12. Wang R,FentonA:A review of the literature .Quint Int 1996;27:401-408 

13. Watanabe I, Watkins JH, Nakajima A, Atsuta M, Okabe T. Effect of pressure difference on the 

quality of titanium casting. J Dent Res 1997; 76: 773-779. 

14. Chai Song I, Rebert Stein S. Porosity and accuracy of multiple-unit titanium castings. J Prosthet 

Dent 1995; 73: 534-541. 

15. Miyakawa O, Watanabe K, Okawa S. Skin holes of titanium castings. Dent Mater 1991; 12:171-

181. 

16. Wang RR, Boyle AM. A simple method for inspection of porosity in titanium casting. J Prosthet 

Dent 1993; 70: 235-236. 



  مينو مهشيد و همكاران                       ...   روكش هاي درونياثر طرح هاي گوناگون اسپروگذاري بر ميزان تخلخل

 133 

17. Baltag L, Watanabe K, Kusakari H, Miyakawa O. Internal porosity of cast titanium removable 

partial dentures: Influence of sprue direction on porosity in circumferential clasps of a clinical 

framework design. J Prosthet Dent 2002; 88: 151-158. 

18. Ryge G, Kojak SF, Fairhurst CW: Porosities in dental gold castings. J Am Dent Assoc 1957; 54: 

746-754. 

19. Syverud M, Hero H. Mold filling of Ti castings using investments with different gas 

permeability. Dent Mater J 1995; 11: 14-18. 

20. Zinelis S. Effect of pressure of helium, argon, krpton, and xenon on the porosity, microstructure, 

and mechanical properties of commercially pure titanium castings. J Prosthet Dent 2000; 84: 

575-582. 

21. Chan D, Gullory V, Blackman R, Chung R. The effect of sprue design on the roughness and 

porosity of titanium castings. J Prosthet Dent 1997; 78: 400-404. 

22. Preston JD, Barger R. Some laboratory variables affecting ceramo-metal alloys. Dent Clin North 

Am 1977; 21: 717-728. 

23. Wu M, Augthum M. Computer aided prediction and control of shrinkage porosity in titanium 

dental castings. Dent Mater J 1998; 14: 321-328. 

24. Young HM, Coffey J, Caswell W. Sprue design and its effect on the castability of ceramometal 

alloys. J Prosthet Dent 1987; 57: 160-164. 

25. Verrett RG, Duke ES. The effect of sprue attachment design on castability and porosity. J 

Prosthet Dent 1989; 61: 418-424. 

26. Brockhurst PJ, Mclaverty V, Kasloff Z. A castability standard for alloys used in restorative 

dentistry. Oper Dent 1983; 8: 130-139. 

27. Bessing C, Bergman M. The castability of unalloyed titanium in three different casting machines. 

Swed Dent J 1992; 16: 109-113. 

28. O'Brien W. Dental materials and their selection. 3rd Ed. Quintessence Publ., Chicago 2002; 

Chap.16: 234. 

29. Young HM, Bonnet M, Hamdi M. The relationship of metal volume and sprue desing to porosity 

in nonprecious castings. Quitessence of Dental Technology 1987; 11: 399-404. 

30. Hruska AR, Borelli P. Quality criteria for pure titanium castings, laboratory soldering, intraoral 

welding, and a device to aid in making uncontaminated castings. J Prosthet Dent 1991; 66: 61-

65. 



 1384، 4 و 3 سال ششم؛ شماره                                                  مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز

 134 

Abstract  

Effect of Different Sprue Designs on the Internal Porosity of Cast Titanium Crowns 
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Statement of Problem: Porosity is a frequently observed casting defect in titanium dental 

casting.  

Purpose: This study measured the effects of different sprue design on the internal porosity 

of cast titanium crowns.   

Materials and Method: Sixty complete veneer crowns were fabricated on a stainless steel 

die with a 150- degree sloping shoulder using customized wax patterns. All wax patterns 

were sprued with 3 different sprue design (Reservoir, Runner bar and Rousseau) and were 

invested with an alumina- magnesia investment. Castings were made with commercially 

pure titanium (CP Ti (grade II)) according to the manufacturer's instructions. The castings 

were carefully cleaned. Internal porosities were quantified with photographs and 

radiographs by computerized image analyses. Data were analyzed with an ANOVA with a 

confidence level of 95%. 

Results: There were statistically significant differences in the values of porosity between 3 

types of sprue design. The reservoir sprue design had the least internal porosity comparing 

to the other designs. 

Conclusions: Improvements in the porosity of titanium crowns was the result of the 

Reservoir sprue design with vent. Effects of Different sprue designs on internal porosity and 

their effects on casting accuracy and marginal adaptation of cast titanium crown and bridges 

must be evaluated to achieve better evidence and clinical relevance. 

Key Words: Titanium, Sprue design, Internal porosity         
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