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Sazetak

Kobalt-krom legure imaju vrlo Siroku primjenu u stomatolo-
giji jer su po svojim mehanic¢kim svojstvima prikladnija zamjena
skupim legurama zlata. Prilikom izrade razli¢itih nadomjestaka
koriste se veée koli¢ine materijala nego Sto ih zahtijeva veli¢ina
protetskog rada. Materijal koji preostane Cesto se, ustede radi, po-
novno upotrebljava prilikom slijedeéeg lijevanja.

Cilj ovog istraZivanja bio je da se ispita utjecaj dodavanja raz-
li¢itih postotaka jednom lijevane legure (B) na tvrdocu legure. Ispi-
tivana su svojstva legura kojima je dodavana lijevana legura u po-
stotku 0% B, 25% B, 50% B, 75% B i 100% B.

Svi uzorci su standardizirani i lijevani u tlacno-vakuumskom
ljevacu, te poslije standardne obradbe ispitani. Iz rezultata istraZi-
vanja moZe se zakljuciti da dodavanje jednom lijevane legure nema
veéeg utjecaja na mehanicko svojstvo — tvrdocu.

Da bismo to mogli zasigurno ustvrditi, potrebno je izvrsiti do-
datna, preciznija mjerenja kvalitete legure, posebno onih parame-
tara koji nisu obuhvacéeni ovim istraZivanjem.

Kljucne rijeci: kobalt-krom legure, tvrdoca
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Uved Postupci lijevanja zahtijevaju da se rastali vi-

Legure na osnovi kobalta i kroma Siroko se
primjenjuju za lijevanje protetskih nadomjesta-
ka, kako baza djelomicnih proteza, tako i nekih
vrsta mostova.

U sistemu kobalta i kroma utvrdeno je da
kombinacija 70% kobalta i 30% kroma daje le-
guri maksimalne fizikalne osobine, dok prisut-
nost elemenata koji se nalaze u malim koli¢ina-
ma upravlja tim fizikalnim svojstvima (1, 2, 3,

4, 5).

Se metala nego $to je potrebno da se ispuni ka-
lup. ViSak se odvaja od odljevka. Moguénost
koriStenja viska legure za dobivanje prihvatlji-
vog odljevka pitanje je ekonomicnosti.

U pogledu ponovnog lijevanja legura na
osnovi kobalta i kroma, ne postoje pravila za-
snovana na eksperimentima niti opéenite pre-
poruke (6, 7, 8).

Stoga postoje i razli¢ita misljenja o tome je li
moguce ponovno se koristiti lijevanom legu-
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rom, odnosno, moze li se to dopustiti i u kojem
opsegu, a da se pri tom ne promijene svojstva
legure.

Vedina autora (9, 10, 11) istrazivala je pro-
mjene mehanickih svojstava, narocito tvrdoce,
kod viSekratno ponovljenog lijevanja.

Tvrdoca se moze definirati kao otpornost ma-
terijala prema prodiranju stranog tijela. Ova-
kva definicija stvara niz teSkoca pri interpreta-
ciji, jer tvrdo¢a ne obuhvada samo jedno svoj-
stvo materijala nego ¢itav niz (12).

Rezultati ispitivanja materijala Marxa (13),
Beckera (14) i Waltera (15) ne pokazuju zna-
¢ajnije vrijednosti promjene tvrdoe koje se
mogu negativno odraziti na nosiva svojstva.

Kod ponovnog lijevanja legura mijenjaju se
mehanicka svojstva tako malo da se ¢ini mogu-
¢om primjena ve¢ lijevane legure u praksi. Me-
dutim, autori se slaZzu da se bez dodatnih ispiti-
vanja ne mogu dati definitivne preporuke o po-
novnom koriStenju lijevane legure (16, 17, 18).

Nase ispitivanje bilo je usmjereno na prace-
nje promjena tvrdoce odljevaka legura na osno-
vi kobalta i kroma uslijed dodavanja pretaljene
legure, koja se javlja kao ostatak nakon lijeva-
nja neke metalne konstrukcije.

Eksperimentalnim radom Zelio se utvrditi op-
seg promjena koje nastaju kad se legurama ko-
balta i kroma dodaju lijevane legure u razlici-
tom postotku.

Postupak dobivanja legura razlikuje se, ovi-
sno o proizvodacu i stupnju razvoja tehnologi-
je. Stoga smo naSe ispitivanje usmyjerili k uspo-
redbi promjena triju legura, koje nastaju usli-
jed dodavanja jednom lijevane legure.

Ovim istrazivanjem Zelio se ustanoviti maksi-
malan teZinski udio lijevane legure koji nece
izazvati bitne promjene u osnovnim mehanic-
kim svojstvima, tj. tvrdo¢i osnovne legure.

Poznavanje dopustenog udjela ve¢ jednom li-
jevane legure vazno je stoga §to znatno pojefti-
njuje izradbu metalnih skeleta proteza.

Materijali i postupci

U ovom radu ispitivane su tri legure na osno-
vi kobalta i kroma. Dvije ispitivane legure su
‘proizvodi tvornice BEGO (WIRONIUM i WI-
RONIT) iz Njemacke, a treca legura je BASIL
S, proizvod Zlatarne Celje iz Slovenije.

Ispitivane legure, prema podacima proizvo-
daca, posjeduju dobra mehanicka svojstva i iz-

radene su prema kriterijima koje zahtijeva
DIN 13912 i ostali internacionalni standardi

(19).
Priprema uzorka

Svi su uzorci standardizirani. Od plavog vo-
ska napravljeni su valj¢i¢i promjera 9 mm, a du-
ljine 10 mm. VoStani Stapici ulagani su u uloZznu
masu Politerm C (Polident, Slovenija) u ve¢
pripremljenu metalnu kivetu odredene veli€ine,
prilagodene voStanom modelu. Pripremljena
kiveta stavljana je u pe¢ za predgrijavanje. Na
300° C kiveta je zagrijavana trideset minuta.
Poslije toga je stavljena u pe¢, gdje je postupno
zagrijavana: 20 min. na 300° C, 20 min. na 600°
C, 45 min. na 1000° C. Tako uzarena kiveta
stavljena je u aparaturu za lijevanje.

Uzorci su taljeni indukcijskim zagrijavanjem
i lijevani u tlatnovakuumskom visokofrekven-
tnom ljevacu Nautilus (Bego, Njemacka) (19).
Nakon lijevanja kiveta se postupno hladila na
zraku. Slijedilo je vadenje odljevka i standar-
dna obradba (5, 20, 21, 22).

Za svaki uzorak odreden je postotak dodava-
nja jednom lijevane legure. Od svake legure
pripremljeno je pet uzoraka za ispitivanje.
Uzorci su oznaceni brojevima od 1 do 5. Broj 1
predstavljao je Cistu leguru bez dodatka jed-
nom lijevane legure. Jednom lijevana legura
oznacena je simbolom B. Zatim su slijedile le-
gure s 25% B, 50% B, 75% B i Cista ve¢ jednom
lijevana legura, znaci 100% B.

Postupci ispitivanja

Za testiranje tvrdoce uzoraka primijenjen je
penetracijski test po Vickersu (23). Tvrdoca je
mjerena po promjeru poprecnog presjeka valj-
¢ia. Vickersova tvrdo¢a oznaCava se s HV i
predstavlja odnos izmedu sile (F) utiskivanja iz-
razene u N i povrsine otiska (A) izraZzene u
mm?. Tvrdoéa je mjerena pri opterecenju od 20
N/mm? u trajanju od 30 sekundi (6).

Mehanicka ispitivanja tvrdoce izvr§ena su na
univerzalnom aparatu za mjerenje Brinellove,
Vickersove i Rockwelove tvrdoce tvrtke Otto
Wolpert-Werke (Ludwigshafen 1953, Njemac-
ka).

Rezultati

Analiza tvrdoce legura provedena je na 15 uzo-
raka sa po sedam mjerenja na svakom uzorku.
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U zelji da se razli¢itosti u numerickim vrijed-
nostima $to bolje prikaZzu, dobiveni rezultati
statisticki su obradeni.

StatistiCka analiza zahtijeva definiranje triju
varijabla: dviju kvalitativnih (za opis uzoraka) i
jedne kvantitativne, koja opisuje ispitivanu po-
javu. Varijable za opis uzoraka su one koje kla-
sificiraju mjerenja prema vrsti legure i prema
koli¢ini dodatka lijevane legure, kao i njihove
kombinacije. Tako definirani sistemi varijabli
omoguéavaju da se svako pojedina¢no mjere-
nje jednoznacno uvrsti u neki od uzoraka defi-
niranih pomo¢u varijabli VRSTA, B, VRSTA x
B. Osim opisa pojedinih, tako formiranih uzo-
raka testirane su i pretpostavke o utjecaju kva-
litativnih varijabli (VRSTA, B, VRSTA x B)
na jedinu kvantitativnu varijablu HV.

Formalno su testirane slijedece pretpostavke:

Hoi: HVyn = HVyr = HVgg (1)
Hp: HVyys = HVasys = ... = HVigoyn (2)
Hop: HVwmo%s = HVwrosgs = ... =

= HVgss 100%8 - (3)

Navedene pretpostavke tvrde da vrsta mate-
rijala i koli¢ina dodatka lijevane legure, odno-
sno njihova kombinacija, nemaju utjecaja na
prosjeke tvrdoce navedenih legura.

Instrument za testiranje hipoteze /1/, /2/ 1 /3/
jest analiza varijance s jednim faktorom
(VRSTA, B, VRSTA x B). Analiza je izvedena
pomocu programa ONE WAY 2 programskog
paketa STAR JOB (24).

Rezultati analize znacajni su u sva tri slu€aja i
dokazuju da vrsta legure, koli¢ina dodatka jed-
nom lijevane legure i njihova kombinacija zna-
¢ajno utjecu na tvrdocu legura. Ipak, rezultate
testova pretpostavki /1/ i /2/ nije dopusteno in-
terpretirati, jer u njima nije moguce (dokazano

~ rezultatom testiranja pretpostavke /3/) govoriti

o Cistom utjecaju varijabli VRSTA x B.

Tablica 1. Prikaz tvrdoée (HV) uzoraka u odnosu na vrstu legure (VRSTA)
Table 1. The representation of mean values for hardness (HV) for three different alloys (VRSTA)

. RASPON 95 %-tne granice

broj B} ) pouzdanosti

VRSTA N . - X S Sx
grupe minimum | maximum h
(HV) (HV) | hy
1. WIRONIUM 35 303,0 388,0 340,6 23,88 4,04 332,4 348,8
2" WIRONIT 35 321,0 412,0 362,8 21,91 3,70 355,2 370,3
BASIL S 85 304,0 386,0 345,1 20,68 3,50 3448 354,1
LEGENDA:

N - broj entiteta
X — aritmeticka sredina
S - standardna devijacija

Sx — standardna pogreska aritmeticke sredine
h, — donja granica 95 %-tne pouzdanosti
h, — gornja granica 95 %-tne pouzdanosti

Tablica 2. Prikaz tvrdoée (HV) uzoraka u odnosu na kolicinu dodatka lijevane legure (B)

Table 2. The representation of mean values for hardness (HV) considering the addition of already cast alloy (B)

RASPON (HV) 95 %-tne granice
broj . ) pouzdanosti
B N T 3 X S Sk
grupe minimum | maximum h
(N/mm?) | (N/mm?) | h,
1. 0 % 21 304,0 362,0 336,5 15,70 3,43 329,3 3436
2. 25 % 21 303,0 388,0 342,9 22,80 4,97 3325 353,3
3. 50 % 21 303,0 412,0 354,3 35,13 7,67 338,3 370,3
4. 75 % 21 321,0 386,0 349,8 18,02 3,93 341,6 358,0
S, 100 % 21 341,0 386,0 363,0 14,29 3,12 357,4 370,4
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Tablica 3. Prikaz tvrdoée (HV) uzoraka u odnosu na koli¢inu dodatka lijevane legure (B) i vrstu legure (VRSTA)
Table 3. The representation of mean values for hardness (HV) for three different alloys (VRSTA) considering by addition of

already cast alloy (B)

- RASPON (HV) _ R R
grupe S o minimum | maximum & S 5% h
(N/mm?) | (N/mm?) 1 h,
1. WM 0 % 7 341,0 362,0 348,7 9,844 3,721 339,6 3578
2. WM 25 % 7 303,0 388.,0 337,7 30,988 11,712 309,1 366,4
3. WM 50 % 7 303,0 345.,0 317,7 15,924 6,019 303,0 332,4
4. WM 75 % 7 321,0 341,0 330,0 8,756 3,309 321,9 338,1
of WM 100 % 7 362,0 386,0 368,7 9,708 3,669 359,7 - 377,77
6. WT 0 % 7 321,0 362,0 339,1 12,402 4,688 327,7 350,6
7. WT 25 % 7 341,0 378,0 360,3 10,996 4,156 350,1 370,5
8. WT 50 % 7 386,0 412,0 395,6 11,802 4,461 384,7 406,5
9. WT 75 % 7 341,0 386,0 362,9 14,781 5,587 349,2 376,5
10. WT 100 % 7 341,0 369,0 356,0 11,015 4,163 345,8 366,2
11. BSS 0 % 7 304,0 341,0 321,6 11,341 4,287 311,1 332,1
12. BSS 25 % 7 321,0 341,0 330,7 9,690 3,663 321,8 3397
13. BSS 50 % 7 334,0 362,0 349.6 12,067 4,561 338,4 360,7
14. BSS 75 % 7 341,0 362,0 356,6 8,791 3,323 348,4 364,7
15. BSS 100 % 7 341,0 386,0 367,0 18,815 7,111 349.,6 384,4

Tablica 4. Analiza varijance istovremenog utjecaja vrste legura (VRSTA) i koli¢ine dodatka lijevane legure

Table 4. Analysis of variance influenced by alloy’s type (VRSTA) and amount of already cast alloy (B)

VARIABILITETA || KyADRATA SLOBODE KVADRATI | F-VRUEDNOST | p(%)
PROSJEK 12824029 1 12824028,75 63383,69 0,01
GRUPA 41687 14 2977,65 14,72 0,01
MEDU GRUPAMA 18209 90 202,32 ‘
UKUPNO 12883925 105

Tome je razlog §to u vezi s testiranjem pret-
postavki /1/ 1 /2/ prilazemo samo statisticke opi-
se tvrdofe prema vrsti materijala (tablica 1) i
prema koli¢ini dodatka jednom lijevane legure
(tablica 2). U tablici 3 prikazan je opis prema
vrsti legure s odredenom koli¢inom dodatka li-
jevane legure.

Dobivene vrijednosti prikazane su grafikoni-
ma i histogramima kako bi se $to bolje uocilo

kretanje vrijednosti tvrdoée za svaku od tri ispi-
tivane legure (slika 1 i 2).

Rezultat analize varijance svih uzoraka (ta-
blica 4) pokazuje znalajan utjecaj varijable
VRSTA x B (p%), $to nam omogucuje da usta-
novimo raznolikost tvrdo¢e (HV) uzoraka od
0% B do 100% B.

Poslije tih analiza ostala je nerazja$njena in-
terakcija VRSTA x B. To smo pitanje pokusali
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Slika 1. Histogram odnosa srednjih vrijednosti tvrdoce
(HV) za legure Wironium, Wironit i Basil §

Figure 1. Histogram of relationship of mean values for
hardness (HV) for different alloys

rijesiti primjenom dvofaktorske analize varijan-
ce (tablica 5) (25).

—@— WIRONIUM
—{— WIRONIT
—&— BASIL §

0 25 50 75 100

% % % % %
B B B B B

Slika 2. Graficki prikaz odnosa promjena srednjih vrijed-
nosti tvrdoée (HV) za legure Wironium, Wironit i
Basil S

Figure 2. Graphic representation of the changes of mean
values for hardness (HV) for different alloys

Tablica 5. Dvofaktorska analiza varijance: utjecaj vrste legura (VRSTA) i dodatka lijevane legure B na tvrdocu (HV)

Table 5. Two-factor analysis of variance: Influence of alloy’s type (VRSTA) and addition of already cast alloy B on the mean

values of hardness (HV)

ZBROJEVI STUPNJEVI SREDNII IZVORI
KVADRATA SLOBODE KVADRATI | VARIJABILITETA
UKUPAN
12884 + 08 105 ZBROJ
KVADRATA
KORIGIRAN
59896,324 104 ZBROJ F-VRIJEDNOST VJERE—,’J{)}TNOST
KVADRATA (%)
9636,704 2 4818 3522 VRSTA 23 8151 0.01%
9315,809 4 2328.0523 B 11,5110 0,01 %
20734532 ' 8 2841 8156 VRSTA x B 14,0459 0,01 %
MEDU
18209,143 90 202,3238 R
Rasprava

Ispitivane su tvrdoce razli¢itih materijala, a
razlike u dobivenim podacima nisu velike i na-
laze se unutar dopustenih granica.

Wironit i Basil S pokazuju nesto viSe vrijed-
nosti tvrdo¢e u svom originalnom obliku nego
Wironium. Analizirajuéi utjecaj dodatka jed-
nom lijevane legure za svaku leguru posebno
uocavamo slijedece: kod legura Wironit i Basil

S primjecuje se jednakomjerni porast tvrdoce -

sukladno koli¢ini dodatka jednom lijevane le-
gure, te se za Wironit kreée u rasponu od 321,0
N/mm? do 412,0 N/mm?, a za Basil S izmedu
304,0 N/mm? i 386,0 N/mm?. Wironium pokazu-

je lagano sniZenje vrijednosti kod legura s 25%
B (303,0 N/mm?-388 N/mm?) i 50% B (303,0
N/mm?-345,0 N/mm?), a nesto su znatnija od-
stupanja kod legura sa 100% B (362,0 N/mm?-
-386,0 N/mm?). Svi uzorci sa 100% B pokazuju
znatan porast tvrdoce.

Statistickom obradbom ustanovilo se da veci
utjecaj na tvrdocu ima vrsta legure nego kolici-
na dodataka lijevane legure. Otvoreno pitanje
ostaje njihova interakcija kod pojedinih uzora-
ka, za Sto su potrebna veca i specijaliziranija
mjerenja.

Uzimajuéi u obzir kristalnu strukturu pojedi-
nih legura i nacin mjerenja tvrdoée, moze se
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ocekivati da raspon vrijednosti koji nastaje
mjerenjem moZze biti uzrokovan i razliCitim
zrncima (pri svakom od sedam mjerenja), zbog
njihove prili¢ne velicine.

Stoga moZemo reci da se razlike izmjerenih
veli¢ina nalaze u granicama mjerne pogreske.

Rezultati koje smo dobili naSim istraziva-
njem mogu se usporediti s vrijednostima ostalih
ispitivanja tvrdoce legura $to se ponovno lijeva-
ju, a koja se nalaze navedena u literaturi (9, 10,
11, 18, 26).

U gotovo svim rezultatima primjecuje se po-
rast tvrdoce, ali ne u tolikoj mjeri da se legura
kao takva ne bi mogla koristiti. Bududi da se is-
trazivanja svih navedenih autora doticu mo-
guénosti ponovnog koristenja viSekratno upo-
trebljavanih legura ($to znaci sa 100% B), kod
¢ega se bitno ne mijenjaju mehanicka svojstva,
logi¢an je slijed rezultata dobivenih u nagem is-
trazivanju. U naSim istraZivanjima legure sa
100% B bile su zavr§no mjerenje, a u istraziva-
njima drugih autora pocetno.

Zakljucci

Iz dobivenih rezultata ispitivanja legura na
osnovi kobalta i kroma s odredenim postocima

dodatka lijevane legure moze se zakljuciti slije-
dece:

1. Vrijednosti tvrdo¢e pokazuju porast na-
kon dodavanja lijevane legure (B) za Wironit i
Basil S, dok legura Wironium pokazuje snize-
nje vrijednosti pri sastavu 25% B 150% B. Uz-
rok tome su promjene koje nastaju unutar legu-
re, a koje smo nasim mjerenjima samo identifi-
cirali. Kod sastava 100% B sve tri legure poka-
zuju znatan porast tvrdoce.

2. Promijenjene vrijednosti mogu se toleri-
rati jer ne mijenjaju znatnije kvalitetu odljeva-
ka.

3. Primijeceno je da vrsta legure ima dvo-
struko veci utjecaj na tvrdo¢u nego dodavanje
odredene koli¢ine lijevane legure, iako postoji i
stanovita koli¢ina interakcije medu njima, koja
se ne moze razluciti, a utjece na vrijednosti tvr-
doce.

4. Tako se u naSim ispitivanjima nije pokaza-
la znacajnija promjena mehani¢kog svojstva
tvrdoce, ne moze se ipak bez pogovora prepo-
ruciti ponovno koriStenje lijevane legure. Na-
stale promjene nekih komponenti upuéuju na
to da se legure ipak mijenjaju, mozda Cak i viSe
nego $to se odraZzava na mehanic¢kim vrijedno-
stima.

EFFECTS OF ADMIXING PREVIOUSLY CAST ALLOY

ON Co-Cr ALLOY HARDNESS

Summary

Adresa za korespondenciju:
Address for correspondence:

The alloys of chromium and cobalt are widely used in denti-
stry as they, considering their mechanical properties, represent the
best substitute for expensive gold alloys. During the production of
various dental appliances, a greater amount of the material is used
then required by the size of the appliance itself. The remaining ma-
terial is often used for subsequent castings, as a measure of econo-

my

centages of 0%, 25%, 50%, 75% and 100%.

The aim of the study was to examine the influence of the addi-
tion of various amounts of an already cast alloy (B) on hardness of
the alloys of chromium and cobalt. The properties of the alloys we-
re examined after the addition of the previously cast alloy in per-

Tatjana Klari¢-Jurkovi¢
Zavod za mobilnu protetiku
Stomatoloski fakultet
Gunduliceva 5, Zagreb
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re.

All samples were standardized and cast in a Nautilus (Bego)
induction casting oven. After the treatment, the samples were exa-
mined.
The results on hardness and their statistical analysis showed a
significant difference between the examined alloys, the difference
of the nature of the added components contributing more to it than
the amount of the already cast alloy (B).
The values obtained were consistent to those found in literatu-

In conclusion, the addition of a certain percentage of the alrea-
dy cast alloy appears to have no significant effect on alloy hard-
ness.

Key words: cobalt-chromium alloy, hardness
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