Utjecaj dodavanja lijevane legure
na metalografsku strukturu
kobalt-krom odljevaka

Effect of the Addition of Cast Alloy Over the
Metalographic Structure of Cobalt-Chromium
Castings

SaZetak

Tijekom razlicitih rekonstrukcijskih zahvata u stomatoloskoj
protetici upotrebljavaju se kobalt-krom legure. Najcesce se pri-
mjenjuju za izradu metalnih konstrukcija parcijalnih proteza i,
nesto rjede, za izradu potpunih ploca kod totalnih proteza. Postupci
lijevanja zahtijevaju da se rastali vise metala nego §to je potrebno

da se ispuni kalup. Visak se odvaja od odljevka. Mogucnost

uporabe ovog viska legure za dobivanje prihvatljivog odljevka tema
Jje mnogih istraZivanja.

Eksperimentalnim radom Zeljeli smo utvrditi opseg promjena
koje nastaju kod kobalt-krom legura kad im se dodaju jednom lije-
vane legure u razlicitom postotku (B). Ispitivane su legure
Wironium, Wironit (Bego) i Basil S (Zlatarna Celje) uz dodatak je-
dnom lijevane legure (B) u postocima 0%, 25%, 50%, 75% i 100%.

Iz rezultata istraZivanja vidljivo je da se metalografska struk-
tura, a time i kemijski sastav ispitivanih legura mijenja unutar
dopustenih granica. Taj podatak upucuje na mogucnost ponovne
upotrebe kobalt-krom legura, uz stanovita ogranicenja
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Uvod

Svojstva pojedinih legura ovisna su o udjelima
prisutnih komponenti, te toplinskoj i mehanickoj
obradi. Za svaku od legura koje se upotrebljava-
ju u stomatologiji postoji dopusteni raspon kon-
centracija pojedinih komponenti u kojima se
zadrZavaju potrebna svojstva (1, 2, 3, 4, 5).

Radi poboljsanja svojstava, kobalt-krom
legure mogu u malim koli¢inama sadrZavati neke
od sljedecih dodataka: aluminij, molibden, beri-

lij, Zeljezo, mangan, bakar, ugljik, galij i bor (6,
7,8,9,10, 11).

Od svih sastojaka najvazniji je utjecaj ugljika.
Promjene sadrZaja ugljika reda veli¢ine od 0,2%
u tim legurama mijenjaju svojstva tih legura u
tolikoj mjeri da se njima viSe ne moZe koristiti u
stomatologiji (1, 4, 12).

Tipi¢na je mikrostruktura kobalt-krom legure

dendritna s nakupinama karbida u obliku otoc¢ica
(13, 14).
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Radi ekonomicnosti izradbe metalnih kon-
strukcija prilikom lijevanja kobalt-krom legura
upotrebljavaju se i ostaci jednom lijevanih legu-
ra. Realno je o¢ekivati da ée se stoga promijeniti
sastav originalne legure.

U pogledu ponovnog koristenja kobalt-krom
legura, koje se javljaju kao ostaci lijevanja poje-
dinih metalnih skeleta proteza, ne postoje pravila
zasnovana na eksperimentima niti opcenite pre-
poruke.

Tako se u pojedinim laboratorijima legure lije-
vaju samo jedanput, a u nekima se viSekratno
upotrebljavaju njihovi ostaci. Ponovno koriStenje
legura opravdano je ako se pri lijevanju minimal-
no mijenjaju svojstva lijeva. Pri tome se mogu
zanemariti mala odstupanja koja bitno ne utjecu
na mikrostrukturu. Rezultati autora koji se bave
tim problemom (15, 16) upucuju na mogucnost
ponovne upotrebe kobalt-krom legura. Kod
visestrukog lijevanja legure udio kroma, man-
gana, silicija i ugljika smanjuje se u korist nikla,
Zeljeza i kobalta. Ispitivanja Presswooda (17)
pokazala su da se legure na bazi kobalta 1 kroma
mogu lijevati do Seste generacije bez bitnije
promjene sastava. Rezultati ispitivanja svakog od
Sest odljevaka pokazali su da je njihov sastav jed-
nak sastavu pocetne legure.

Mikroporoznost, iako ne o¢evidna u svim od-
ljevima u ovom proucavanju, stalno je prisutan
problem kod lijevanja legure. Porozni odljevci
imaju reduciranu efektivnu povrSinu presjeka
koja je smanjena za povrSinu oStecenja (18).

Ovim istraZivanjem Zeljela se ustanoviti pro-
mjena mikrostrukture i kemijskog sastava kobalt-
krom legura poslije dodavanja jednom upotrije-
bljene legure. Takoder se Zeljelo ispitati kolik je
dopusteni udio dodatka koji bitno ne mijenja
svojstva osnovne legure.

Materijali i postupci

Ispitane su kobalt-krom legure Wironium i
Wironit (Bego, Njemacka) i kobalt-krom legura
Basil S (Zlatarna Celje, Slovenija). Prema
podacima proizvodaca ove legure posjeduju
dobra mehanicka svojstva i izradene su prema
kriterijima koje zahtijeva DIN 13912 i ostali
medunarodni standardi (19).

Svi uzorci pripremljeni su na isti nacin.
Vostani predlosci ispitivanih uzoraka, promjera 9
mm i duljine 10 mm, izradeni su od plavog voska
za modeliranje. VoStani $tapici ulagani su u

uloznu masu Politern C (Polident, Slovenija).
Pripremljena kiveta stavljana je u pec za predgri-
javanje na 300°C i zagrijavana trideset minuta.
Nakon toga kiveta je stavljena u pec za Zarenje,
gdje je postupno zagrijavana 20 minuta na 300°C,
20 minuta na 600°C, 45 minuta na 1000°C. Tako
uzarena kiveta stavljena je u pec za lijevanje.
Uzorci su lijevani u visokofrekventnom vakuum-
skom ljevacu (Nautilus, Bego) (19).

Nakon ljjevanja, kiveta se postupno hladila na
zraku, a zatim je slijedilo vadenje 1 standardna
obrada odljevaka. Oc¢isceni i polirani uzorci
oznaceni su brojevima od 1 do 5. Prvi je uzorak
originalna legura s 0%B (B oznacava udio jed-
nom lijevane legure), dok ostali uzorci sadrze
25%, 50%, 75% i 100% B.

Za metalografska ispitivanja uzorci su bruseni
i polirani. Pritom se uporabila elektri¢na brusili-
ca s brusnim papirom finoce 80 do 600. Da b1 se
izbjegle toplinski uzrokovane promjene, uzorci
su hladeni vodom. Poliranje se izvodilo s po-
mocu suspenzije glinice (Al,;) koja se nanosila
na rotirajuci samoljepljivi pusteni disk.

Metalografska ispitivanja izvrSena su na mikro-
skopu tvrtke Meopta (tip RN2) s maksimalnim po-
vecanjem do 1000 puta. Mikrostruktura kubi¢nih
izotropnih metala (kao kod ovih legura) ne moze
se vidjeti ¢ak ni u polariziranom svjetlu. Zato se
uzorci nagrizaju odgovarajucim kemijskim sred-
stvima da bi se istaknula njihova mikrostruktura.
To mogu biti kiseline, luzine ili soli koje selek-
tivno napadaju povrsinu uzorka (20).

Za nagrizanje povrsine koriStena je smjesa od
10 g kalijevog ferocijanida, 10 g kalijevog
hidroksida i 100 cm’ vode. Tu smo otopinu zagri-
javali na 100°C. Nagrizanje uzoraka trajalo je 10
minuta.

Za ispitivanje mikrostrukturnih karakteristika i
kvantitativnu kemijsku analizu uzoraka upotrije-
bljena je elektronska mikrosonda (SCANNING
ELECTRON MICROPROBE ANALYSER —
SEM tipa JOEL JXA-50 A). U scintilacijskom
brojacu registriraju se impulsi karakteristicnih
valnih duljina rentgenskog zracenja. Iz dobivenih
vrijednosti izracunale su se koncentracije poje-
dinih elemenata metodom usporedbe s poznatim
standardom.

Odredivanje sadrzaja ugljika jest zavr$no
mjerenje jer se pri tome uzorci spaljuju. Za ispi-
tivanje je upotrijebljen LECCO-analizator (tip
CS-444, to¢nost mjerenja +/- 0,3 PPM) s ugra-
denim mikroprocesorom. Uzorci se spaljuju u
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struji kisika, pri ¢emu se ugljik iz uzoraka spaja
s kisikom u uglji¢ni dioksid (CO,). Koncentra-
cija ugljika odreduje se iz uglji¢nog dioksida
pomocu detektora za IR-spektar.

Rezultati

Promatranjem povrSine izlivenih uzoraka
primjecuje se razlika izmedu legura. Povr§ina
legure Basil S prekrivena je gustim slojem
ugljene prasine, dok su legure Wironit i
Wironium ¢iste. MoZe se pretpostaviti da ce se to
zapaZanje pokazati bitnim pri daljnjim istraZi-
vanjima.

Metalografski su ispitane originalne legure
Wironium, Wironit i Basil S te legure s dodaci-
ma 0% B, 25% B, 50% B, 75% B i 100% B.

Na metalografskim snimkama C¢istih legura
Basil S (slika 1a), Wironit (slika 1b) i Wironium
(slika 1c) vidi se razlika u mikrostrukturama
uzrokovana razli¢ito§¢u tvornic¢ke pripreme legu-
ra. Legure Wironit i Wironium, naime, dobivene
su kovanjem, dok je legura Basil S lijevana.

Slika 1. a, b, ¢ Mikroskopske snimke metalografskih struktura
legura: a) Basil S, b) Wironit i ¢) Wironium pri
povecanju 250 x

Figure 1. a, b, ¢ Light microscopy image of metalographic struc-
tures of a) Basil S, b) Wironit and c) Wironium
(250 x)

Poslije nagrizanja mikrostrukture kod svih je
uzoraka primijecena prisutnost svjetlije i tamnije
faze zbog razlike u kemijskom sastavu. Manje
plemenita faza jace se nagriza, §to rezultira tam-
nijim prikazom na snimci. To je primarno
izlu¢ena faza. Plemenitija faza sadrZi vise kobal-
ta i nije nagriZzena, te jaCe reflektira svjetlo i
svijetla je na snimci. To je matrica ili osnova.

Promatranjem snimke uzoraka legure npr.
Basil S sa sastavom od 25% — 100% B (slika 2a,
b, ¢, d) opaza se da nema znacajnih razlika u
veli€ini i sastavu zrna, §to je posljedica sli¢nih
postupaka taljenja i hladenja.

S pomocu elektronske mikrosonde analizirani
su kemijski sastav i mikrostruktura uzoraka ovis-
no o dodatku lijevane legure (tablica 1). Buduci
da nema znacajne razlike medu pojedinim legura-
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Tablica 1.  Prikaz promjene kemijskog sastava u ovisnosti o
kolicini dodatka lijevane legure
Table 1. The representation of chemical composition by
addition of already cast alloy

VRSTA| B IZLUCENA FAZA OSNOVNA FAZA

Cr Mo Fe Co Cr Mo Fe Co
WM 0% | 40,30 | 12,50 | 0,55 | 46,65 | 31,06 | 2,20 | 1,16 | 6558

WM 25% | 37,19 | 1392 039 | 48,50 | 2947 | 226 | 0,17 | 67,56

WM | 50% | 39,50 | 9,28 | 042 | 50,80 | 29,02| 1,63 | 0,88 | 6847

BSS | 25% | 36,00| 9,70 | 042 | 533 | 31,37| 2,56 | 086 | 6521

WT 25% | 36,50 | 9,80 | 042 | 53,28| 29,00 2,55 | 0,75 | 67,70

ma, za ispitivanje je odabrana legura Wironium s
25% B.

Kompozicijska snimka povratnih elektrona
sastava povr$ine (COMPO) nalazi se na slici 3a,
sekundarnih elektrona (SEI) na slici 3b, apsor-
biranih elektrona (AEI) na slici 3c. Karakte-
risti¢ne scanning X-ray snimke raspodjele poje-
dinih elemenata (Co, Cr, Mo, C i O) na analizira-
noj povrsini nalaze se na slikama 4a, b, c, d ie.
Uzduz linije AA’ (slika 3¢) sniman je profil kon-

2N

Slika 2a, 2b, 2¢, 2d. Mikroskopske snimke (250 x) metalo-
grafske strukture legure Basil S's do-
datkom vec lijevane u kolicini:
2a. 25% B 2b. 50% B
2c. 75% B 2d. 100% B

Figure 2a, 2b, 2¢, 2d.  Light microscopy image of metalo-

graphic structure of Basil S consi- Slika 3a. SEM-kompozicijska snimka povramih elektrona
dering by addition of already cast sastava povrsine (CP,SP) (300 x)

alloy (250 x): Figure 3a. SEM micrographs reflexive electrons of surfaces
2a 25%B 2b 50% B (COMPO) (300 x)

2c 75% B 2d 100% B
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Slika 3b. SEM snimka sekundarnih elektrona (SEI) (500 x)

Figure 3b. SEM micrographs secundary electrons (SEI)
(500 x)

Slika 3c. SEM snimka apsorbiranih elektrona (AEI) (1000 x)

Figure 3c. SEM micrographs absorbed electrons (AEI)
(1000 x)

Acta Stomatol. Croat., Vol. 28 br. 3, 1994. 189




T. Klarié-Jurkovi€ i sur. Utjecaj lijevane legure na metalografsku strukturu

Slika 4. (a, b, ¢, d, e) SEM snimke raspodjele pojedinih
elemenata na analiziranoj povrsini
Figure 4. (a, b, c, d, e) SEM micrographs of distribution
separate elements on analyzed surface ~

Slika 5. SEM snimka profila koncentracije (PK) uzduz crte
AA’ za elemente: Fe, Mo, Cri Co
Figure 5. SEM micrographs of profile concentration (PK)
along with AA’
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centracije (PK) za pojedine elemente (slika 5 a,
b) i to linijskom analizom kemijskog sastava.
Kod karakteristi¢nih uzoraka, Wironium 0%,
25% 1 50% B, Wironit 25% i 50% B, Basil S
25% i 50% B odredivana je koncentracija uglji-
ka kao jednog od najznacajnijih ¢initelja koji pri-
donosi povecanju tvrdoce legure (tablica 2).

Tablica 2. Promjene koncentracije ugljika u odnosu na
kolicinu dodatka jednom lijevane legure
Table 2. Changes in carbon concentration depending on
increasing amount of already cast alloy

VRSTA B C%
WIRONIUM 0% 0,224
WIRONIUM 25% 0,187
WIRONIUM 50% 0,395
WIRONIT 25% 0,405
WIRONIT 50% 0,433
BASIL S 25% 0,552
BASIL S 50% 0,481

Rasprava

Prema tvorni¢kim karakteristikama uocava se
neznatna razlika u sastavu pojedinih legura. Le-
gura Basil S sadrZi znatno veci postotak ugljika,
¢ak do 0,45% C, §to je podloga za objasnjenje
mnogih razli¢itosti prilikom ispitivanja.

Analizom mikrostrukture legura uocava se
razlika u obliku i veli¢ini zrna izmedu original-
nih (tvorni¢kih) legura i legura izlivenih u labo-
rato-riju.

Kod snimaka legura s dodatkom jednom lije-
vane legure nema znacajnijih razlika, zbog neko-
liko ¢imbenika. Sve legure imaju sli¢an sastav i
fizikalna svojstva, te postupak pripreme uzoraka
(tj. vrijeme taljenja i nacin hladenja).

Postupak sporijeg hladenja rezultira krupnije
zrnatom strukturom, a zbog malog presjeka uzo-
raka nema uobicajene razlike u veli¢ini zrna na
rubu i u sredi$tu. Primjecuje se neznatan porast
poroznosti i oneci§c¢enja koji ne utjece bitno na
oblik i veli¢inu zrna.

Ispitivane legure imaju ternarni sastav (sadrze
krom, kobalt i molibden, a tek neznatne koli¢ine
drugih elemenata) i strukturu kristala mjesanaca.
Uglavnom su prisutne dvije faze koje se razliku-
ju i po sadrzaju kobalta. One se vide kao svjetli-
ja i tamnija podruc¢ja na metalografskim snimka-
ma nagriZenih uzoraka.

Rezultati dobiveni ispitivanjem elektronskom
mikrosondom to¢nije potvrduju prethodni
zakljucak.

Kemijski sastavi legura s 25% B 1 50% B, te za
Wironium i 0% B, koji su prikazani u tablici 1,
pokazuju vrlo male promjene sastavnih kompo-
nenti (kroma, kobalta, molibdena i Zeljeza) u
odnosu na originalnu, netaljenu leguru. Pro-
matrajuci taj odnos po fazama uoc¢avamo da je
osnovna faza (matrica) bogatija kobaltom, dok
izluena faza sadrzi viSe kroma i molibdena.
Povecavajuci postotak dodatka lijevane legure
uo¢avamo da se udio kroma i molibdena smanju-
je u korist udjela kobalta i Zeljeza. To je uzrok
razli¢itosti u nagriZzenosti pojedinih faza.

Neznatne promjene kemijskog sastava koje
nastaju dodavanjem stanovite koli¢ine lijevane
legure nemaju znacajnijeg utjecaja na mehanicka
svojstva legure (21, 22, 23).

Analizom koli¢ina ugljika po sustavu od 0% B
do 50% B za Wironium, i paralelno za sve tri
legure kod 25% B 1 50% B, Zeljelo se ustanoviti
kako raste sadrZaj ugljika s povecanjem dodatka
lijevane legure, te medusobna razlika medu legu-
rama.

Analizirajuci rezultate, uo¢avamo da se do-
bivene vrijednosti za pojedine legure nalaze u
okviru tvornicki zadanog maksimuma (za legure
Wironium 0% B i 25% B), ili neznatno vise za
preostale legure. Najveca odstupanja primjecuju
se kod legure Basil S sa 25% B, §to se i o¢ekiva-
lo jer ta legura u tom postotku pokazuje i znatno
povecanje tvrdoce.

Promjene kemijskog sastava dogadaju se
ponovnim lijevanjem, ali toliko neznatno da ne
utjecu bitnije na temeljna svojstva, §to je suklad-
no rezultatima istrazivanja ostalih autora (10, 11,
24, 25, 26).

Zakljucci

Na osnovi dobivenih rezultata ispitivanja
kobalt-krom legura s dodatkom lijevane legure
moZe se zakljuciti sljedece:

1. Legure Wironit, Wironium i Basil S, u pos-
tocima od 0% B do 100% B, pokazuju priblizno
jednaku mikrostrukturu. Dodatak vec¢ lijevane
legure neznatno im povecava poroznost i sma-
njuje ¢istocu. Pritom se veli¢ina i oblik zrna ne
mijenjaju, jer ti parametri ovise o toplinskoj
obradi.
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2. Ukupni kemijski sastav ispitivanih legura
neznatno se mijenja povecavanjem koli¢ine
dodatka lijevane legure. Nasuprot tome, sastavi
dviju osnovnih faza nisu konstantni. U primarnoj
fazi smanjuje se udio kroma i molibdena u odno-
su na kobalt i Zeljezo.

3. Dodatak lijevane legure (ponekad)
poveéava koncentraciju ugljika. To je posebno
dobro izraZeno kod legure Basil S koja ima visok
pocetni sadrzaj ugljika (0,45%). Porast sadrzaja
ugljika ovisi o nadinu zagrijavanja i lijevanja
uzorka (grafitne kivete, taljenje plinskim pla-
menikom i sl.), a najmanji je pri indukcijskom
lijevanju u vakuumu.

4. Sve tri ispitivane legure, Wironium, Wironit
i Basil S, imaju sli¢an kemijski sastav, izuzme li
se povecani sadrZaj ugljika kod legure Basil S.
To utjeCe na povecanje njezine krtosti, §to se
negativno odraZzava na kvalitetu protetskih
nadomjestaka.

5. Rezultati ispitivanja nalaze se unutar
dopustenih granica te upucuju na mogucnost
upotrebe vec lijevane legure u svim postocima.
Pri tome treba izbjegavati postupke koji
povecavaju koncentraciju ugljika u leguri.

EFFECT OF THE ADDITION OF CAST ALLOY OVER THE
METALOGRAPHIC STRUCTURE OF COBALT-CHROMIUM

CASTINGS

Summary

Adresa za korespondenciju:
Address for correspondence:

Cobalt-chromium alloys are used in various reconstructive
procedures in prosthodontics. They are most commonly used for
metal constructions of partial prostheses. The casting procedures
require more metal to melt than it is needed to fill the cast out. The
excess is then separated from the casting. The possibility of re-usage
of this excess alloy to make a usable casting has been investigated

in many studies.

The aim of this experimental study was to assess the extent of
changes occurring in cobalt-chromium alloys with the addition of
various percentages of pre-cast alloys (B). The Wironium, Wironit
(Bego) and Basil S (Zlatarna Celje) alloys were investigated with
the addition of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of a pre-cast alloy

(B).

Results of the study showed the changes occurring in the me-
talographic structure and thus in the chemical composition of the

alloys to be within the acceptable limits, indicating the possibility
of re-usage of the cobalt-chromium alloys, with certain limitations.

Key words: cobalt-chromium alloys, metalographic structure
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