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Sažetak

Besprijekorna struktura slitine i točnost fiksnoprotetskog rada uv­
jetovani su i fizikalno-kemijskim svojstvima materijala za ulaganje.

Svrha rada bila je  istražiti polimorfno-transformacijske faze od ko­
jih su uložni materijali sastavljeni, što je učinjeno s pomoću rendgen­
ske difrakcijske raščlambe Philipsovim difraktometrom. Koeficijent li­
nearnog termičkog rastezanja za istraživane uložne materijale dobivan 
je dilatometrom tipa “CHEVENARD”. Istraživanje je obuhvatilo 4 vrste 
fosfatnih uložnih materijala: Univest 1 P (pokusna serija), Begoral, Ze- 
usvest i Politerm C.

Rezultati su pokazali da najveći koeficijent termičke ekspanzije ima 
uložni materijal Begoral (1,13%), a najmanji Politerm C (0,99%). Ma­
terijali Politerm C i Zeusvest pokazali su gotovo podjednaka dilatome- 
trijska svojstva.

Raščlambom difraktograma dokazana je velika količina niskotem- 
peraturnih dijelova kvarca i kristobalita u uzorcima Zeusvest i Poli­
term C uložnog materijala.

Ključne riječi: uložne mase, dilatometrijska raščlamba, rendgenska 
difrakcijska raščlamba
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Uvod i svrha rada
Besprijekorna struktura slitine i preciznost pro- 

tetskoga rada značajni su čimbenici uspješne fiksno- 
protetske terapije. Upravo te pretpostavke, uz struč­
nost terapeuta i zubnoga tehničara, posredno ovise 
i o fizikalno-kemijskim svojstvima materijala za ula­
ganje, što je znanstveni interes mnogih autora (1-10).

Lijevna šupljina nastala unutar lijevnog bloka po­
što je odstranjen vosak mora biti pažljivo i točno po­
većana kako bi kompenzirala kontrakciju voska od­
nosno slitine koja nastaje njezinim hlađenjem na 
sobnu temperaturu (11). Ne zna se točno kolika je 
kontrakcija slitine, a publicirane vrijednosti kreću se 
u intervalu od 1,1 do 2,1%, tako da se vrijednost od
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1,4% s odstupanjem od 0,2% smatra točnom za suv­
remene zlatne lijevne slitine (12).

Ukupna ekspanzija uložnog materijala predstav­
lja zbroj vezivne i termičke ekspanzije i ovisi o vrsti 
slitine. Dok je termička ekspanzija ovisna o sasta­
vu uložnog materijala, iznos vezivne ekspanzije je 
promjenjiv i po navodima Lacya, Fukuija i Jender- 
sena (13) ovisi o:

• broju omotača unutar lijevnog cilindra,
• položaju unutarnjih omotača,
• položaju uloženog izmodeliranog rada unutar 

lijevnog cilindra i
• odnosu mješanja praška i tekućine u pripremi 

uložnog materijala.
Istraživanjem vezivne ekspanzije novih fosfatnih 

materijala za ulaganje Jörgensen i Watanabe (14) 
zaključuju da se njezine vrijednosti kreću u raspo­
nu od 0,03-0,05%, a termička je ekspanzija višes­
truko veća i kreće se i u intervalu od 1,54-1,85%, 
ovisno o uporabi kristalne vode ili otopine glicero- 
la (5,10 ili 20%) za pripravu uložnog materijala.

Marsaw i sur. (6) potvrdili su navedene vrijed­
nosti ekspanzije Breustedta i Lenza (15) odnosno 
Eichnera (16) dobivši linearne vrijednosti ekspan­
zije uložnih materijala u iznosima od 1,4 - 2,5%, 
ovisno o slitini iz koje će se lijevati protetski rad.

Temeljem rezultata vlastitih istraživanja mnogi 
autori (6,17,18,19) zaključuju daje zamjenom zlat­
nih slitina slitinama s vrlo malim udjelom zlata, ili 
pak onih koje u svojemu sastavu uopće nemaju zla­
to, pred protetičare stavljen osobito važan problem 
glede odabira materijala za ulaganje. Lijevanje tih 
slitina obavlja se na znatno višim temperaturama či­
me je i njihova kontrakcija više izražena.

Dykema i sur (12) također smatraju da se glav­
no pitanje u tehnici lijevanja odnosi na održavanje 
dimenzija izljevenog protetskog rada koji bi morao 
biti istovjetan početnom obliku. Slažu se s istraži­
vanjima Mahlera i Brucea (11) i navode problem 
kontrakcije izmodeliranog voštanog objekta koja se 
u ovisnosti o vrsti voska kreće u iznosu od oko 0,5% 
linearno, dok kontrakcija slitine, ovisno o sastavu, 
iznosi 1,25 do 1,8%.

Svrha rada bila je istražiti koeficijent linearnoga 
rastezanja fosfatnih uložnih materijala dostupnih na 
našem tržištu, a osobita pozornost poklonjena je po­
limorfnim transformacijama faza od kojih su sastav­
ljeni istraživani uložni materijali.

Uzorci i postupci
Ispitivanje je provedeno na četiri vrste fosfatnih 

uložnih materijala. To su:
• Univest 1 P (pokusna serija), Polident, Volčja 

Draga (Slovenija),
• Begoral, Bego (Njemačka),
• Politerm C, Polident, Volčja Draga (Sloveni­

ja) i
• Zeusvest, Zeus (Italija).
Za određivanje koeficijenta linearnoga toplinskog 

rastezanja i za dokazivanje postojanja pojedine kri­
stalne faze u kompozitu, kojega zapravo predstav­
lja uložni materijal, korišten je diferencijalni dila- 
tometar. Shema toga uređaja prikazana je na slici 1.

Slika 1. Diferencijalni dilatometar tipa “CHEVENARD” 
Figure 1. A “CHEVENARD ” differential dilatometer

Uređaj radi na nečelu mjerenja razlike između 
promjene duljine ispitivanog uzorka i sustava gra­
đenog od piros slitine i kvarcnog stakla, a koje na­
staje usljed toga što svako tijelo ima drugačiji koe­
ficijent toplinskog širenja. Čitav sustav zagrijava se 
u istoj peći odabranom i konstantnom brzinom. Pro­
mjena duljine pripravka koja nastaje tijekom grija­
nja registrira se u obliku krivulje rastezanja.

U radu je upotrebljen diferencijalni dilatometar 
tipa “Chevenard”. Za mjerenje rastezanja uzorka 
rabljena je “VHS” mjerna glava visoke osjetljivosti 
(300 puta povećava dobivene vrijednosti). Uzroci su 
se zagrijavali do temperature od 1100 °C uz brzinu 
zagrijavanja od 150 °C/h.

Masa svakoga pojedinog uzorka pripravljena je 
u vakumskoj miješalici i zatim je ulivena u kalupe 
štapićasta oblika dužine 50 mm i promjera 4 mm. 
Prema preporuci proizvođača uložnog materijala,
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svaka je masa miješana u točno određenom omjeru 
praška i tekućine koja se primjenjuje za izradu ra­
dova od standardne zlatne slitine. Od svake vrste 
uložnog materijala pripravljeno je 10 uzoraka.

Keoficijent linearnoga toplinskog rastezanja (t) 
izračunat je temeljem dobivenih dilatometrijskih kri­
vulja prema sljedećoj formuli:

T2 y 2 ~ y it = ------------ ------ + t kvarcnog stakla
T, KLo (T2 -T ,)

T2 i — temperature između kojih se izračunava
koeficijent linearnog toplinskog rasteza­
nja

Yj i y2 — visina ordinata pri temperaturi Tj i T2
K — konstanta mjerne glave (u ovom slučaju

VN = 142,88)
KLo — početna dužina mjernog štapa izražena u 

mm
t — 0,55 x IO 6 = koeficijent linearnoga to­

plinskog rastezanja kvarcnog stakla
Za utvrđivanje kristalnih sastavnica, osobito onih 

koje doživljavaju polimfome transformacije u vezi 
s naglom promjenom koeficijenta linearnoga toplin­
skog rastezanja, odnosno s promjenom gustoće uzor­
ka u ispitivanom temperaturnom intervalu, često je 
dovoljna samo krivulja rastezanja. No za faze kod 
kojih nema značajnijih i naglih promjena u struktu­
ri, a koje su vezane za promjenu volumena uzorka, 
dilatometrijska ispitivanja nisu dovoljna. Stoga smo 
u ovome radu za identifikaciju faza postojećih u ma­
sama za ulaganje rabili i rendgensku difrakcijsku ra­
ščlambu.

Rendgenska difrakcija provedena je Philipsovim 
difraktometrom uz CuKt zračenje i grafitni mono- 
hromator. Uvjeti snimanja bili su:

• napon rendgenske cijevi 40 kV
• jakost struje 20 mA
• brzina brojača 1/2 7min
• brzina papira 5 mm/min
• područje snimanja 2 o 5 - 65°.

Rezultati i rasprava

Rezultati istraživanja fosfatnih uložnih materijala 
uočljivi su na dobivenim krivuljama toplinskog ra­
stezanja istraživanih uzoraka i prikazani na slikama 
2,3,4 i 5.

Slika 2. Krivulja toplinskoga rastezanja Univest 1 P 
Figure 2. Heat expansion curve - Univest 1 P

POLI DENT C Q99%>

Slika 3. Krivulja toplinskoga rastezanja Politerm C 
Figure 3. Heat expansion curve - Politerm C

Slika 4. Krivulja toplinskoga rastezanja Zeusvest 
Figure 4. Heat expansion curve - Zeusvest
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B E G O R A L  1,13%

Slika 5. Krivulja toplinskoga rastezanja Begoral 
Figure 5. Heat expansion curve - Begoral

Izvršena ispitivanja i raščlamba dobivenih rezul­
tata pokazuju da su uzorci Politerm C (slika 3) i Ze­

usvest (slika 4) gotovo identični uložni materijali s 
gotovo istim dilatometrijskim krivuljama. Uložni 
materijal Zeusvest ima neznatno veću ekspanziju 
(1,02%) u usporedbi s Politerm C (0,99%).

Uzorak Univest 1 P (slika 2) ne samo da ima ve­
ću ekspanziju (1,08%) nego mu je i dilatometrijska 
krivulja posve drugačijeg oblika. Najveći koeficijent 
toplinske ekspanzije ima Begoral s 1,13% (slika 5).

Raščlamba krivulja za uzorke Politerm C i Zeu­
svest pokazuje nagli rast u području od 200 do 300 
°C, što je posljedica postojanja kristobalita u uzor­
cima uložnog materijala.

Kristobalit je na sobnoj temperaturi u svojemu 
niskotemperatumom (alfa) polimorfnom obliku, a od 
200 do 300 °C transformira se u visokotemperatur- 
nu (beta) modifikaciju s manjom specifičnom gusto­
ćom.

M

Cr

V v

Cr

a

Q - O u a r t z ( lo w )  
Cr -Cristobal i te ( tow) 
P -M g ^ P O ^  
M -M g O

50 45

Slika 6 . Difraktogram 
Figure 6 . Dijfractogram

40 35 30
TWO THETA (D E G R E E S )

25 20 15
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Gustoća niskotemperaturnog kristobalita iznosi 
2,33g/cm3, a visokotemperatumog 2,21 g/cm3 mje­
reno na temperaturi od 20 °C. Zato se tijekom tran­
sformacije povećava volumen elementarne čestice 
kristobalita što je posljedica promjene veličine kuta 
Si-O-Si veze.

Niskotemperatumi (alfa) kvare je stabilan u tem­
peraturnom području od 573 °C, kada se transfor­
mira u visokotemperatumu (beta) kvarcnu fazu. Pro­
mjenom gustoće koja nastaje na temperaturi od 573 
°C porasti će i volumen kvarca.

Univest 1 P (slika 2) pokazuje slabo rastezanje 
do temperature od oko 230 °C, a u temperaturnom 
intervalu od 260 do 570 °C kontinuirano, gotovo li­
nearno rastezanje. Kod temperature od 573 °C na­
staje nagao skok ekspanzije vidljiv na dilatometrij- 
skoj krivulji, što je rezultat transformacije niskotem- 
peratumog kvarca u visokotemperaturni.

Najveći udio kvarca kod ispitivanih uzoraka ulo­
žnih materijala sadrži Univest 1 P (slika 2), a Be­
goral (slika 5) sadrži obje faze - kvare i kristobalit. 
Količina kvarcne faze kreće se u istim granicama 
kao kod uzoraka Politerm C i Zeusvest, ali je zato 
udio krostobalita veći tako da je i ekspanzija toga 
uzorka najveća i iznosi 1,13%.

Temeljem raščlambe dobivenih difraktograma 
(slika 6), rendgenskom difrakcijskom raščlambom 
dokazana je velika količina niskotemperaturnog 
kvarca (Q) i niskotemperaturnog kristobalita (Cr) u 
uzrocima Zeusvest i Politerm C. Dokazano je tako­
đer da uzorci sadrže i mnogo manje količine MgO 
(M) i relativno malu količinu Mg3(P04)2 (P) koji je 
nastao tijekom pripreme odnosno žarenja ispitiva­
nih uzoraka, a što se na dilatometrijskoj krivulji ne 
može utvrditi.

Mali neoznačeni difrakcijski maksimumi pripa­
daju neidentificiranoj sastavnici koja postoji u ma­
njoj količini, a najvjerojatnije je nečistoća u nekom 
od sastojaka koji tvore ispitivane uzorke.

Zaključci
1. Ispitivanja uložnih materijala pokazuju da su 

Politerm C i Zeusvest gotovo identični materijali, 
budući da su im dilatometrijske krivulje gotovo iste. 
Uložni materijal Zeusvest ima neznatno veću ek­
spanziju (1,02%) u usporedbi s Politermom C 
(0,99%).

2. Najveći koeficijent linearnoga rastezanja ima 
uložna masa Begoral 1,13%, a slijedi ga Univest 1 
P s 1,08%.

3. Postotno izražavanje koeficijenta linearne ter­
mičke ekspanzije daje nam samo konačnu vrijednost 
produljenja ispitivanog uzorka (ekspanziju).

4. Kod materijala koji sadrže kristobalit uočljiv 
je nagli rast ekspanzije u temperaturnom intervalu 
od 200 do 300 °C.

5. Kod materijala koji u svojemu sastavu sadrže 
kvare, u temperaturnom intervalu od 260 do 570 °C 
rastezanje je gotovo linearno, a na temperaturi od 
573 °C nastaje nagao skok ekspanzijske krivulje, što 
je rezultat transformacije niskotemperatumoga kvar­
ca u visokotemperaturni.

6. Najveći udio kvarca sadrži uzorak Univest 1 
P, a Begoral sadrži obje faze - kvare i kristobalit.

7. Rendgenskom difrakcijskom raščlambom do­
kazana je velika količina niskotemperatumoga kvar­
ca i niskotemperatumoga kristobalita u uzorcima Ze­
usvest i Politerm C.

8. Tijekom hlađenja odljevka protetskog rada 
veliku pozornost treba posvetiti postupnom hlađe­
nju, osobito u temperaturnom intervalu između 300 
do 200 °C: izrazite promjene volumena uložnog ma­
terijala u tome području mogle bi naglim zagrijav- 
njem ili pak naglim hlađenjem, prouzročiti da puk­
ne lijevni blok i ošteti se odljevak protetskog rada.
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INVESTIGATION OF THE LINEAR THERMAL EXPANSION 
COEFFICIENT OF FOUR DIFFERENT TYPES OF 
PHOSPHAT INVESTMENT MATERIALS

Summary
The fit alloy castings used in fixed prosthodontics is dependent on 

the physico-chemical features o f the investment.
The aim o f this study was to investigate the polymorphic transfor­

mation phases constituting the investment materials by X-ray diffracti­
on analysis on a Philips diffractometer. The coefficient o f linear heat 
expansion for the investment materials studied was obtained using a 
Chevenard dilatometer. The study was performed on tour types o f inve­
stment materials: Univest 1 P, Begoral, Politerm C and Zeusvest.

The highest coefficient o f heat expansion was recorder for the spe­
cimen o f Begoral (1.13 %), and the lowest for Politerm C (0.99 %). 
The Politerm C and Zeusvest materials were found to have almost iden­
tical dilatometric characteristics.

A large proportion o f low temperature portion o f quartz and crysto- 
balit in the specimens o f Zeusvest and Politerm C investments was de­
monstrated by the analysis o f dijfractograms.

Key words: investment materials, dilatometric analysis, X-ray dif­
fraction analysis
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