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Izvod

Eksperimentalna studija je sprovedena sa ciliem da se kvantifikuju promene metal- STRUCNI RAD

kerami¢kog meduspoja dentalnih nikl-hrom legura koje su podvrgnute ponovnom livenju -

recikliranju. EDS analizom metal-keramickih meduspojeva potrebno je utvrditi da i UDC 616.314.14: 615.4: 666.7

recikliranje dentalnih legura ima negativan uticaj na sastav metal-keramickih meduspojeva
zubnih nadoknada. Ispitivanje je obavljeno na nikl-hrom leguri tipa ,, Wiron 99“, proizvodaca
,BEGO” (Nemacka). Rezultati EDS analize su pokazali smanjenje zastupljenosti metalnih Hem. Ind. 72 (3) 149-156 (2018)
komponenti legure u metal-keramickom meduspoju, koje je u direktnoj zavisnosti sa
povecanjem broja livenja legure. Utvrden je pad koncentracije nikla, hroma, cerijuma,
niobijuma i molibdena u meduspoju nakon 12 livenja legure. Od svih elemenata legure
najvise se smanjio udeo cerijumau meduspoju, sa 28 wt% na 16,26 wt%. Koncentracija nikla
je pala sa 3,31 wt% na 1,82 wt%, hroma sa 2,95 wt% na 2,03 wt%, molibdena sa 8,71 wt%
na 4,68 wt%, a niobijuma sa 9,82 wt% na 3,97 wt%. Ponovna upotreba bazi¢nih dentalnih
legura se ne moze preporuciti zbog smanjenja koncentracije elemenata legure u metal-
kerami¢ckom meduspoju.

Kljucne reci: dentalne legure; nikl-hrom; pretapanje; metal-keramicki meduspoj; EDS analiza;
zubna kruna.

Dostupno na Internetu sa adrese casopisa: http://www.ache.org.rs/Hl

1. UvoD

Nikl-hrom legure za metal-keramicke zubne nadoknade su cesto koris¢enebazicne (neplemenite) legure u
stomatologiji, jer poseduju dobre mehanicke karakteristike kao Sto su visoka zatezna ¢vrstoca, niska gustina i laksa
obradivost od kobalt-hrom legura[1,2].

Sa funkcionalnog aspekta najvaznijesvojstvo koje treba da poseduju ove legure predstavlja njihova sposobnost da se
Cvrsto spoje sa kerami¢kim materijalom koji ih prekriva. Osnovu hemijske veze ova dva materijala €ini oksidni sloj legure
koji stupa u reakciju sa oksidima keramikestvarajudi kovalentne i jonske veze. Ovaj oksidni sloj formiraju metali, osnovne
komponente legure. Da bi nastala hemijska veza, legure moraju da sadrze elemente koji prodiru u keramiku - formiraju
okside. Ti mikroelementi su u bazi¢nim legurama silicijum, cerijum, mangan, bor, gvozde i niobijum, pri ¢emu je nosilac
veze silicijum[3-6]. Zato je neophodno degasiranje i oksidacija legure pre nanosenja keramike, kako bi se stvorili
povrsinski oksidi ovih elemenata koji ¢e poboljsati vezivanje[7,8].

Sastav oksidnog medusloja je od klju¢nog znacaja za funkcinalnu trajnost nadoknade u toku Zvakanja, jer direktno
utiCe na jacinu metal-keramickog meduspoja. Od jacine meduspoja zavisi sposobnost ovog sistema da se odupre
funkcionalnim silama i tako spreci ostecenje metal-keramicke krunice ili mosta u ustima pacijenta [9]. Takva osStecenja
zubnih nadoknada su relativno ¢esta u klini¢koj praksi[10-17].

Jedan od uzroka ostecenja moze biti viSestruko livenje (recikliranje) bazi¢nih dentalnih legura. Ono se praktikuje
relativno c¢esto u zubno-tehnic¢kim laboratorijumima, i to bez saznanja o moguéem uticaju na hemijski spoj legure i
keramike[18-23]. Recikliranje se sprovodi tako Sto se ostaci legure od prethodnog livenja kombinuju sa novom legurom.
Razlog za recikliranje leZi u ekonomicnosti, jer se tako smanjuju troskovi izrade nadoknade, i zalihe stare legure.
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Mogucnost da se vec livena legura ponovo upotrebi predstavlja ekonomsko pitanje, jer se tako iskoristava visak legure
koji ostaje nakon svakog livenja. U procesu livenja potrebno je otopiti viSe legure da bi se u potpunosti ispunio vatrostalni
kalup. Uobicajena je praksa da se prilikom livenja kombinuju nova i stara legura u odnosu 50/50. Na ovaj nacin se
pokusava nadoknaditi gubitak komponenti legure nastao njenim prvim topljenjem i livenjem. Proizvodaci legura ne
navode koliki je broj takvih livenja moguce izvesti, a da gubitak elemenata ne bude toliki da utice na vezivanje keramike.
Kada se legura istopi i izlije mogu se izgubiti neki elementi iz legure, posebno oni koji lako stvaraju okside. Svaki put kad
se legura pretopi izgubi se deo ovih lako-oksidujucih elemenata, Sto moze uticati na vezu legure i keramike[24]. Sve
navedeno moze rezultirati slabljenjem metal-keramickog meduspoja i sledstvenim lomljenjem, ili odlubljivanjem
keramike od legure [25,26].
Jedan od najvecih klinickih problema kod metal-keramickih zubnih nadoknada je ostecenje keramike (slika 1).

Slika 1. Odlubljivanje keramike na gornjem sekuticu
Figure 1. Ceramic delamination on the upper incisor tooth

Posto je protetski rad zacementiran za zube nosace, Cesto je nemoguce skinuti nadoknadu (krunicu, ili most) bez
njenog daljeg ostecenja. Cesto je neophodna izrada potpuno nove nadoknade, koja moze biti veoma skupa, a izrada
vremenski zahtevna.

Ostecéenje keramike je trojak problem: estetsko-funkcionalni, ekonomski i tehnicki. Najbolje reSenje ovog problema
je njegovo sprecavanje tako sto ¢e se odabrati kompatibilne legure i keramika, i Sto ¢e se na adekvatan nacin manipulisati
ovim materijalima [2,11,12].

Cilj ove studije je bio da se ispita uticaj recikliranja legura nikl-hrom na sastav metal-keramickog meduspoja, i uporedi
koncentracija znacajnih vezivnih oksida u meduspoju novih i recikliranih legura. Posto bazi¢ne legure za metal-keramiku
imaju veoma povoljnu trZisSnu cenu, cilj ovog rada je bio i da preispita opravdanost njihovog recikliranja.

2. MATERIJAL | METODE
Ispitivana je nikl-hrom legura tipa "Wiron 99" proizvodaca Bego, Nemacka. Fabricki sastav legure dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Masena koncentracija elemenata u leguri "Wiron 99" prema specifikaciji proizvodaca
Table 1. Mass concentration of elements in the "Wiron 99" alloy according to the producer specification

Element Ni Cr Mo Nb Si Fe Ce C
Koncentracija, wt% 65 22,5 9,5 1 1 0,5 0,5 max 0,02

Metalni uzorci dimanzija 30x5x0,5 mm su izliveni u aparatu za livenje "Fornax G" (Bego, Nemacka). Ispitivana legura
je livena ukupno 13 puta (jedno pocetno livenje i dvanaest generacija recikliranja legure). Ostatak legure posle svakog
livenja je ispeskiran radi eliminacije povrsinskih oksida, i dodat novoj leguri za ponovno livenje u odnosu 1:1.

Parametri procesa livenja su bili slededi:

e koris¢ena je vatrostalna masa “Bellavest T” (Bego, Nemacka);

e predgrevanje kivete na temperaturi od 250 °C u trajanju od 30 minuta;

e postepeno zagrevanje kivete na finalnu temperaturu od 900 °C (brzinom od 7 °C/min.);
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zadrzavanje na finalnoj temperaturi 30 minuta;
elektro-indukciono topljenje legure u aparatu “Fornax G”. Prema preporuci proizvodaca, legura je zagrevana
dok se poslednja cvrsta frakcija legure nije otopila, a nakon toga greje se joS 10 sekundi. Tada se ukljucuje
centrifugalni aparat koji izaziva ulivanje istopljene legure u vatrostalni kalup.

Tako su dobijeni metalni uzorci koji su podeljeni u Cetiri grupe prema broju livenja legure:

grupa A — prvo livenje (uzorci od 100 % nove legure),

grupa B — trece recikliranje,

grupa C —Sesto recikliranje,

grupa D —dvanaesto recikliranje.

Metalni uzorci su obloZeni keramickom masom “VMK 95” (Vita, Nemacka), u duzini od 15 mm, Sirini od 5 mm, i

debljini od 1,2 mm, koja je sinterovana u peci “Vita Vacumat 2500” (Vita Zahnfabrik, Nemacka).

Prvi sloj keramike (opaker) je sinterovan po sledecoj temperaturnoj Semi:
2 minuta na 600 °C, zatim podizanje temperature na 950°C u trajanju od 4 minuta. Definitivno sinterovanje opakera
na 950 °C u trajanju od 5 minuta (od toga 4 minuta u vakuumuy).

Drugi sloj keramike (dentin) je sinterovan pri slede¢im temperaturama:
6 minuta na 600°C, zatim podizanje temperature na 930 °C u trajanju od 6 minuta. Konacno sinterovanje na 930 °C
u trajanju od 7 minuta (od toga 6 minuta u vakuumu).

Tredi sloj keramike (glazura) je naneta i sinterovana na pocetnoj temperaturi od 600 °C u trajanju od 4 minuta, a
zatim na zavrsnih 900 °C, bez vakuuma, 1 minut.

U svakoj grupi je izradeno po Sest metal-keramickih uzoraka, koji su zatim pripremljeni za EDS analizu (slika 2).

Metal-keramicki uzorci su uloZeni u hladnopolimerizujuci akrilat u kalupima oblika valjka. Ivica uzoraka je
metalografski ispolirana upravno na metal-keramicki meduspoj. Prvo je izvedeno elektricno poliranje abrazivnim
kolutovima od silicijum-karbida fino¢e 120 do 600, a zatim zavrSno metalografsko poliranje dijamantskim pastama
sukcesivno do finoée 0,25 um (slika 3).

Da bi se uzorci ucinili provodljivim za elektronski snop mikroskopa, obloZeni su zlatom u aparatu za jonsko
bombardovanje zlatom “BAL-TEC” (Balzers, Lihtenstajn). Time je priprema uzoraka za EDS analizu zavrsena (slika 4).

GHRUY "h 1
Slika 2. Metal-keramicki uzorak Slika 3. Metalografski ispoliran uzorak
Figure 2. Metal-ceramic sample Figure 3. Polished metalographic sample

Slika 4. Uzorak obloZen zlatom
Figure 4. Gold-coated sample
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Energetsko disperzivna spektroskopija (EDS) pripremljenih uzoraka obavljena je pod sledecim uslovima: frekvencija
elektronskog snopa 20.000 impulsa u sekundi, napon snopa 10 KV, vreme akvizicije 250 sekundi, analizirani opseg
energije X-zraka 0 do 10 KeV (Oxford Instruments, Velika Britanija).

Kvantitativna EDS analiza metal-keramickog meduspoja vrsena je primenom racunarskog programa “INCA” (Oxford
Instruments, Velika Britanija), u odnosu na odgovaraju¢e metalne i nemetalne standarde.

U nasSem istrazivanju smo koristili skenirajuci elektronski mikroskop firme JEOL tip JSM 6460 LV (Tokio, Japan), u
kombinaciji sa EDS sondom proizvodaca Oxford Instruments tip INCA X-SIGHT (Bristol, Velika Britanija). Njenom
upotrebom je moguce identifikovati sve hemijske elemente od berilijuma do uranijuma u koncentraciji 0,1 % i veco;j.
Osnovne komponente ovakvog savremenog EDS sistema su: kristalni detektor, pretpojaciva¢, pojacivac (pulsni
procesor), pretvarac signala, viSekanalni analizator i personalni kompjuter sa monitorom.

Sastav meduspoja svakog uzorka je meren po 6 puta.

Istrazivanje je obavljeno po tipu eksperimentalne studije. U statistickoj obradi primenjen je deskriptivni statisticki
metod, a rezultati su predstavljeni kao srednja vrednost i standardna devijacija. Znacajnost razlika izmedu obelezja
posmatranja utvrdena je Studentovim t-testom i prihvatana na nivou od 0,05 i ve¢em.

3. REZULTATI

Sastav metal-kerami¢kog meduspoja nove legure i viSestruko livene legure “Wiron 99”, u masenim procentima,
prikazan je u tabeli 2. Predstavljena je promena sastava metal-keramickog meduspoja sa poveéanjem broja livenja
legure, kroz grupe uzoraka A, B, C i D. U gornjem delu tabele su metalne komponente legure (cerijum, nikl, hrom,
molibden i niobijum), dok su u donjem delu tabele prikazane komponente iz keramike (silicijum kiseonik, natrijum,
aluminijum, kalijum i kalcijum).

Tabela2. Sastav metal-keramickog meduspoja legure “Wiron 99” u razli¢itim grupama uzoraka
Table 2. Composition of the metal-ceramic interface for “Wiron 99”alloy in different sample groups

Sastav, wt% + SD

Ukupno, wt%

Grupa Ce Ni Cr Mo Nb

A 28 +1,72 331+0,35 295+0,13 8,71+0,36 9,82+0,38 52,79

B 22,5+1,53 3,04+£0,32 2,73+0,17 8,05 +0,25 7,06 £0,22 43,44

C 20,3£1,42 2,82+0,21 2,21+0,18 6,32+0,24 6,06+0,29 37,75

D 16,26 +1,14 1,82+0,25 2,03+0,14 4,68 +0,26 3,97 0,23 28,76
Grupa Si (0] Na Al K Ca Ukupno, wt%

A 26,35+1,41 11,8+0,65 1,13%0,11 2,55+0,17 3,04+£0,24 2,29%0,11 47,21

B 27,98 +1,13 11,41+0,78 1,29+0,14 4,76+0,24 5,58+0.40 5,54+0,14 56,56

C 28,17+1,93 11,25+0,59 1,41+0,10 5,18+0,22 8,18+0,31 8,06+0,24 62,25

D 30,27+1,68 10,99+0,58 1,69+*0,11 7,15+0,35 11,68+0,42 9,46+0,25 71,24

Sve metalne komponente iz legure kako je povecavan broj livenja permanentno su opadale u sastavu metal-
keramickog meduspoja (gornji deo tabele), dok su elementi koji su poreklom iz keramike povecavali svoju zastupljenost
(donji deo tabele).

Pojedinacna analiza pokazuje da visestruko livenje legure "WIRON 99" u najvecoj meri ¢ini da se smanjuje udeo
cerijuma u metal-keramickom meduspoju, a povecava udeo kalijuma, kalcijuma i aluminijuma. Ukupno se beleZi
znacCajan pad zastupljenosti metalnih komponenata poreklom iz legure, a porast zastupljenosti keramickih
komponenata u meduspoju.

Medugrupna razlika sastava metal-keramickog meduspoja je znacajna posle prvog livenja i Sestog recikliranja legure
(p<0.001; p<0.002; t-test nezavisni uzorak).

4. DISKUSIJA

IstraZivanja bazi¢nih dentalnih legura su najces¢e bila usmerena na odredivanje sastava oksida na povrsini
legure[4,5,27-31]. Autori ovih istraZivanja su pokazali da se oksidni sloj na povrsini bazi¢nih legura predominantno sastoji
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od hrom-oksida (Cr203) i nikl-oksida (NiO). Autori ne isklju¢uju prisustvo i ostalih elemenata u meduspoju. To su tzv.
kiseonik-aktivni elementi koji imaju veliki afinitet prema kiseoniku na visokim temperaturama. Kao glavni kiseonik-
aktivni element navodi se berilijum koji je danas uglavnom napusten zbog toksicnih efekata. Kiseonik-aktivni elementi
imaju sposobnost interne oksidacije legure, i time prosirenja zone meduspoja sa keramikom. Druga njihova uloga je u
poboljsanju adherencije oksida hroma i nikla za povrsSinu legure. Elementi koji se nalaze u tragovima u leguri mogu
poboljsati vezivanje oksida za povrsinu legure. Zavisno od proizvodaca i tipa legure, u tu svrhu leguri se dodaju berilijum,
silicijum, aluminijum, cerijum, niobijum, gvoZzde, mangan i bor[3-6,44]. U literaturi je ustanovljena znacajna korespo-
dencija izmedu adherencije oksida za metal i kvaliteta metal-keramicke veze[5]. Pokazano je da je izostanak kiseonik-
aktivnih elemenata iz legure odgovoranza slabu adherenciju oksida[27].

Rezultati EDS analize metal-keramickih meduspojeva ispitivanih legura pokazuju smanjenje koncentracije kiseonik-
aktivnih elemenata (cerijuma i niobijuma). Od prvog livenja do dvanaestog recikliranja legure cerijum pokazuje pad sa
28 wt% na 16,26 wt% u meduspoju, a niobijum sa 9,82 wt% na 3,97 wt%. Oksidi cerijuma ispoljavaju veliku reaktivnost
prema aluminijum(lll) oksidu (Al203), iz keramike. Oksid niobijuma ima veliku sposobnost vezivanja sa drugim oksidima
iz metala i keramike [32].

Masena koncentracija hroma u meduspoju jednom livene legure iznosi 2,95 % i pada do 2,03 % posle dvanaest
recikliranja. Vecina autora je ustanovila da je hrom najzastupljeniji element u meduspoju kobalt-hrom legura [29,33,34].
Ipak, razlicite legure imaju razli¢it potencijal za stvaranje pojedinih oksida. U ispitivanju oksidnih slojeva pet tipova nikl-
hrom legura ustanovljeno je vise od 30 % berilijuma kod jedne legure u kojoj je inace berilijum bio prisutan u
tragovima[31]. Pokazano je da razli¢it oksidacioni i temperaturni tretman iste legure ima za posledicu promenu
hemijskog sastava njenog oksidnog filma na povrsini. Takvi efekti su zapaZeni i u drugim istraZivanjima[33,35] gde
jenavedeno da sastav prelazne metal-keramicke zone zavisi od oksido-redukcione kinetike difundujuc¢ih metalnih jona i
nastalih hemijskih veza sa keramickim elementima.

Hrom se dodaje legurama za metal-keramiku zbog njihove korozione otpornosti, jer stvara tanak i postojan oksidni
film na povrsini legure. Smatra se da legure treba da sadrze najmanje 20 wt% hroma da bi bile koroziono otporne u
ustima pacijenta. U tom slucaju oksidni film hroma je dovoljno homogen i postojan u korozionoj sredini. U prethodnim
istrazivanjima ukazano je na negativni uticaj viSestrukog livenja na korozionu otpornost legure[36]. Gubitak cerijuma iz
legure, utice i na gubitak hroma preko njegove pojacane oksidacije, pa se otpornost legure na koroziju smanjuje[36].

U nasem radu, zastupljenost hroma u meduspoju je vrlo mala i opada sa brojem livenja legure. To je u skladu sa
nalazima iz literature u kojima je opisan tanak sloj oksida hroma na povrsini legure [29, 37]. Utvrdeno je da taj tanki
oksidni sloj Cr203 predstavlja difuzionu barijeru izmedu legure i staklaste faze keramike[38]. Na visokoj temperaturi
sinterovanja keramike je moguc prolaz metalnih i keramickih komponenti kroz tu barijeru, i stvaranje metal-keramickog
meduspoja [38]. U odredenim studijama smatra se da je prevelika koli¢ina hroma u meduspoju nepovoljna, jer je hrom-
oksid slabo adherentan u odnosu na leguru[39,40]. Difuzioni prelaz metalnih komponenti u keramiku, i keramickih u
leguru, je takode pokazan u literaturi[33,35].

Trifunovic i saradnici su ispitivali metal-keramic¢ki meduspoj neplemenitih legura, i nasli da je ovaj spoj u najvecoj
meri (45 % zastupljenosti) izgraden od silicijum-dioksida[41].

U nasem ispitivanju SiO2 po zastupljenosti zauzima drugo mesto (posle cerijuma), kod jednom livenih legura. Posle
Sestog recikliranja legure SiO2 postaje dominantan oksid u meduspoju sa relativnom zastupljenoséu od 24,4 %. U
literaturi je objavljen podatak od vise od 30 % SiO2 u oksidnom sloju nikl-hrom legura[28]. Isti autor je utvrdio da je SiO:
slabo adherentan u odnosu na leguru, i da je bio odgovoran za delaminaciju oksida[28] stto je potvrdeno i u kasnijoj
studiji[5]. Silicijum-dioksid ima najmanju molarnu masu od svih komponenti keramike, i zato ima najve¢u mobilnost. U
toku sinterovanja keramike on difunduje ka leguri i mesa se sa metalnim oksidima stvarajuci metal-keramicki meduspoj
preko jonskih i kovalentnih veza. Takva difuzija vaZi i za ostale okside iz keramike[38].

Rezultati EDS analize pokazuju da sa povecanjem broja livenja legure raste i zastupljenost kalijuma, natrijuma,
kalcijuma i aluminijuma u meduspoju. Sadrzaj oksida Naz0, K20, Ca0 i Al,Os raste u meduspoju, ali raste i zastupljenost
staklastih inkluzija koje predstavljaju posebnu fazu u meduspoju, a sastoje se od ovih elemenata[38]. Sam dentalni por-
celan ima staklastu strukturu sastavljenu od nepravilne resetke silicijum-dioksida i jona alkalnih metala (Na, K, Ca)[2].

Sadrzaj alumine (Al203) u meduspoju se povecava sa povecanjem broja livenja. Aluminijum(lll) oksid pojacava vezu
legure i keramike, kada je poreklom iz legure, ucestvujuci u stvaranju oksidnog sloja[8,42]. Da bi se stvorio oksidni sloj
aluminijuma, u leguri ga mora biti viSe od 5 % [29]. U leguri koju smo mi ispitivali nije bilo aluminijuma uopste, pa porast
njegove koncentracije u meduspoju potice iz keramike.

EDS analiza je pokazala da je najzastupljeniji element meduspoja cerijum, kod koga je izmeren najvedi pad
zastupljenosti pod uticajem recikliranja legure. Masena koncentracija cerijuma u meduspoju nikl-hrom legure posle
prvog livenja iznosi 28 %, a posle dvanaestog recikliranja legure 16,26 %. Negativan uticaj ponovnog livenja na sadrzaj
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cerijuma u leguri je dokazana u literaturi [36], ali do sada nije ispitivana promena njegove koncentracije u meduspoju.
Cerijum je metal koji ima izuzetno veliki afinitet prema kiseoniku, pa se dodaje legurama kao dezoksidant [43].

Dezoksidanti su elementi koji u istopljenom stanju prvi reaguju sa kiseonikom, vezujuci se za njega, i na taj nacin
Stite osnovne metale od oksidacije. Posebno je interesantno da cerijum-oksid u formi dioksida (Ce0O.), kada je prisutan
u leguri nema izrazen negativni uticaj kao oksidi drugih elemenata, ve¢ poboljSava mehanicke osobine legure, preko
nastanka fine sitnozrnaste strukture. Drugi pozitivan efekat je sposobnost cerijuma da na povrsini legure stvori veoma
adhezivni oksid koji se vezuje sa oksidima keramike. Cerijumova slobodna energija za formiranje ovog oksida je jedna
od najvisih od svih hemijskih elemenata, a stvoreni cerijum(IV) oksid je veoma reaktivan prema komponentama iz
keramike, sa kojima stvara jake hemijske veze. Dejstvo cerijuma se ogleda i u poveéanju adherentnosti oksida nikla,
hroma i kobalta za povrsinu legure, koji su kao samostalni slabo adherenti [43].

Koncentracija cerijuma u meduspoju permanentno opada sa brojem livenja, Sto je u skladu sa nalazima u
literaturi[36]. Dokazano je da koncentracija oksida nekog elementa u metal-keramickom meduspoju zavisi i od
koncentracije tog elementa u leguri[31]. Prilikom recikliranja ispitivane legure "Wiron 99" dolazi do gubitka cerijuma iz
legure, i samim tim do smanjenja njegove koncentracije u meduspoju.

Prilikom sinterovanja keramike na metalnoj podlozi, pri visokim temperaturama, dolazi do istovremene difuzije
razlli¢itih metalnih oksida u keramiku, kao i keramickih oksida u metal, i stvaranja zone tranzicije izmedu ova dva
materijala (medufaza metal-keramika) koja predstavlja metal-keramicki meduspoj[33,35].

Prethodno je ukazano na cinjenicu da je formiranje metal-keramickog meduspoja nikl-hrom legura osetljiv proces
na koji uti¢u sastav i mikrostruktura legure, temperatura i nacin oksidacije legure (u prisustvu kiseonika, ili vakumu), i
laboratorijski uslovi rada[28]. Ovi faktori uticu na kvalitet prijanjanja oksida za metal i time na jac¢inu metal-keramickog
meduspoja, tako Sto se mogu dobiti oksidi koji dobro, ili loSije prijanjaju za metal. U nepovoljnijem slucaju naponi koji
se stvaraju u oksidu izazivaju odlubljivanje oksida od metala, ili lom unutar oksida. Isti autor navodi da prilikom oksidacije
legure na visokoj temperaturi dolazi do gubitka lako-oksidujuéih elemenata iz legure i promena u njenoj mikrostrukturi,
¢ime se objasnjava negativan uticaj visestrukog livenja bazi¢nih legura na jac¢inu meduspoja [28].

5. ZAKLJUCAK

Visestrukim livenjem legure “Wiron 99” smanjuje se koncentracija metalnih oksida u metal-kerami¢kom meduspoju,
a povecava koncentracija oksida iz keramike. Ponovljeno livenje legure izaziva znacajne promene sastava metal-
keramickog meduspoja, sa mogucéim posledicama u vidu slabljenja meduspoja i ostec¢enja zubne nadoknade u toku
funkcije. Na osnovu rezultata dobijenih u ovom radu ne moze se dati preporuka za recikliranje bazi¢nih legura nikl-hrom.
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SUMMARY
EDX ANALYSIS OF METAL-CERAMIC INTERFACES OF RECASTED NICKEL-CHROMIUM DENTAL ALLOYS
Vladimir B. Stefanovi¢?, Zoran R. Lazi¢!, Nemanja J. Mirkovi¢?, Ervin E. Taso?, Nenad M. Simeunovié?, Jovica Z Ne$i&

IMilitary Medical Academy, Belgrade, Serbia
2Military Medical Center Slavija, Belgrade, Serbia
3Military Technical Institute, Belgrade, Serbia

(Technical paper)

This research was performed to establish recasting effects of nickel-chromium Keywords: dental alloys ® nickel-chro-
dental alloys on the composition of their metal-ceramic interface in making fixed mium e recasting ®metal-ceramic in-
partial dentures. The metal-ceramic interface determines denture functional terface ® EDX analysis ® dental crown

integrity and prevents damages on ceramics during mastication. Recycling of nickel-
chromium alloys is often a practice, without detailed knowledge about possible
effects on the composition of the metal-ceramic interface. Investigation of metal-
ceramic samples is intended to show if base metal alloys for metal-ceramics are
successfully recycled without any composition change in the metal-ceramic
interface. The research was performed as an experimental study in which six metal-
ceramic samples of nickel-chromium alloy “Wiron 99” (Bego, Germany) were made.
Alloy residues were recycled through twelve casting generations with the addition
of 50 wt% of the new alloy on the occasion of every recasting. EDX analysis was
performed by using the “Inca X Sight” apparatus (Oxford Instruments, UK) and a
SEM device JSM 6460 LV (JEOL, Japan). This appliance was used in conjunction with
the PC software for quantification of chemical elements in order to determine the
composition of metal-ceramic interfaces. Results of this research revealed
significant differences between compositions of metal-ceramic interfaces in every
examined recycle generation. Recasting had a negative effect on alloy components,
which concentration is decreasing in the metal-ceramic junction zone. The
concentration of cerium in the intermediate phase decreased the most, followed
by concentrations of niobium, molybdenum, nickel and chromium. Results showed
a permanent reduction of metal components up to the 12th generation of recycling.
Cerium concentration (wt%) decreased from 28 to 16.26 %, nickel concentration
from 3.31 to 1.82 % and chromium concentration from 2.95 to 2.03 %. Similarly,
the molybdenum content decreased from 8.71to 4.68 wt%, while that of niobium
from 9.82 to 3.97 wt%. Therefore, recasting of nickel-chromium alloys is not
recommended because of changed composition of the metal-ceramic interface of
these alloys.
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