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Streszczenie'W pracy przedstawiono proces wytwarzania stomatctoggo stopu kobaltu
metod, odlewania oérodkowego. W pracy oceniono strukfwraz wykonano analizy sktadu
chemicznego stopu w mikroobszarach. Do ladastosowano stop stomatologiczny na
osnowie kobaltu Wirobond LFC firmy Bego. Ocenyuktury dokonano na podstawie
przeprowadzonych obserwacji z wykorzystaniem tdctmikroskopowych. W mikroskopie
SEM przeprowadzono dodatkowo analigktadu chemicznego w mikroobszarach probki
wykorzystupc detektor EDS. Na podstawie wykonanych lsadavierdzono wysjpowanie
struktury dendrytycznej stopu kobaltu oraz gloeo skiad chemiczny w mikroobszarach
probki.

Abstract: This thesis describes fabrication process for aleatbalt alloy produced by

centrifugal casting. The aim of this study was talgze the microstructure and chemical
composition of scrutinized alloy. Wirobond LFC (pided by Bego) which is a cobalt matrix
alloy was used in this study. Microstructure anialygas held on the basis of microscopic
observations. EDS detector in SEM microscope wasd uk estimate the chemical
composition of microsites of the specimen. On lihsis of the analysis dendritic structure
was identified in the alloy. Chemical compositioh microsites of the specimen was
estimated in the study.

Stowa kluczowe stop kobaltu, stop stomatologiczny, strukturdea@dnie odrodkowe

1. WPROWADZENIE

Kobalt jako materiat biomedyczny zostat rozpowsmechy po wytworzeniu w USA,
w 1929 roku, stopu odlewniczego Vitallium (Co-CeoMPoczatkowo stop ten byt stosowany
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w chirurgii stomatologicznej. W latach 70-tych XXeku stat s podstawowym materiatem
rowniez w  ortopedii, jako przedstawiciel grupy nadstopowaroodpornych

i zarowytrzymatych [1]. O przydatsdoi stopéw kobaltu jako materiatdbw biomedycznych
decyduj gtébwnie wytrzymatéé oraz biokompatybiln@ [2]. Kolejna, wazna z punktu
widzenia zastosowania w medycynie cestopow kobaltu jest wysoka odpoédma korozg

w srodowisku ptyndw ustrojowych, pozwadap na ich stosowanie na implanty dtugotrwate
[3]. Zastosowania stopdéw kobaltu obejmum.in.: wkrty, stanowice podstaw do
przytwierdzania gowych protez ceramicznych, implanty stawow biodrolwy kolanowych,
dyskéw medzykregowych orazsruby zabezpieczage ztamania [2]. Do gidwnych metod
wytwarzania  stopow  kobaltu  zalicza e¢si metalurge  proszkéw,  topienie
w piecach indukcyjnych oraz odlewanie metdadaconego wosku [3]. Metoda traconego
wosku polega na wykonaniu prototypu woskowego pmiego odlewu. Taki model wraz
z wlewami zalewany jest masstaniajca, a nasfpnie poddawany jest procesowi wytapiania
wosku oraz wygrzewania formy w piecu [4]. Ostattape polega na wypetnieniu formy
stopionym metalem poprzez odlewanie metododsrodkowa (zalecane do odlewow
o skomplikowanych ksztattach oraz ¢kgzych wymiarach) lub pédiowo-cinieniona
(mniejsze elementy, gtdwnie ze stopow szlachetny@y topienia metalu stosujecsi
nagrzewanie indukcyjne. Taki sposOb nagrzewaniawplaz eliminowa czes¢ wad
odlewniczych [5].

2. MATERIAL i METODYKA BADA N

Badania wykonano na probce ze stopu kobaltu WirdboRC firmy Bego. Skiad
chemiczny stopu przedstawiono w Tablicy 1. Odlewkenano metog traconego wosku.
Z drucika woskowego przygotowano kanat odlewnicahugasici 15 mm, a nagpnie plytke
woskowg 0 wymiarach 10x10x2 mm. Przygotowane elementy zmam w piegcieniu
odlewniczym (Rysunek 1).

Tablica 1. Sktad chemiczny badanego stopu kobaltu
Table 1.Chemical composition of tested alloy

Pierwiastek chemiczny Zawartg¢ procentowa (masowa)
Co 33,9
Cr 28,5
Fe 30
Mo 5
Mn 1
Si,C, N reszta
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Model woskowy poddano dziataniu preparatu Auroffinmy Bego. Preparat zastosowano
w celu uzyskania gtadkiej powierzchni odlewu (p@xzz zmniejszenie naggia
powierzchniowego i powinowactwa do wody) oraz zaeganiu przyklejania masy
ostaniajcej do modelu. W celu przygotowania masy odmieozd@0g proszku WiroFine,
14 ml ptynu BegoSol K oraz 6 ml wody destylowar@ybstraty umieszczono w naczyniu
I poddano wsfpnemu &cznemu mieszaniu przez 15 sekund. dase mieszanina zostata
poddana priniowemu mieszaniu mechanicznemu przez 60 sekua#t piizygotowasm mas
zalano forng poddawan wstrzzsom.

MIEJSCE WYPELNIENIA
MASA OGNIOTRWALA

MODEL WOSKOWY

KANAE ODLEWNICZY

STOZEK ODLEWNICZY PIERSCIEN ODLEWNICZY

Rysunek 1. Pigcien odlewniczy z umieszczonym w nim modelem woskowym
Figure 1. Casting ring with the wax model attached

Po uptywie 10 minut od zalania usetm stozek odlewniczy i pozostawiono mas
w temperaturze pokojowej na 20 min do catkowitegdazania. Po wysuszeniu proces
spieczenia formy i wytapiania wosku prowadzono vecpi Miditherm firmy Bego
w temperaturze okoto 1000°C przez 30 minut. Stopiodukcyjnie wsad (okoto 5g metalu)
odlewano metagdodkrodkowa w odlewarce Fornax firmy Bego. Na rysunku 2 priagno
form¢ wypetniors metalem po odlewaniu. Po wybiciu modelu z masyaraahcej probk
oczyszczono (Rysunek 3). Uktad wlewowy ustmiza pomog cigcia, przeprowadzonego na
maszynie Discotom-2 firmy Struers.

Probke ze stopu kobaltu zainkludowano i poddano szlifowamwaz polerowaniu. Parametry
dobrano na podstawie twardd materialu. Dobrano metedszlifowania C. Pocgkowo
préblke szlifowano gcznie na papierzéiernym z SiC o ziarniségi 220 oraz 500. Nagbnie
proces kontynuowano na automatycznej szlifiercerdmmg-30 firmy Struers. Parametry
procesu przedstawiono w Tablicy 2. Ngstie powierzchri preparatu trawiono w wodzie
krolewskiej. Czas trawienia dobierano eksperymeidal



58 O. Petka, K. Gotombek

Rysunek 2. Odlewarka Fornax z faymvypetniors metalem
Figure 2.Fornax casting machine and the casting form filleth metal

Rysunek 3. Oczyszczony odlew metalowy
Figure 3.Cleaned metal cast

Obserwacji  strukturalnych dokonano z zastosowaniemikroskopéw swietlnego
Leica MEF4A (z oprogramowaniem komputerowym AXxio¥iy oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego Zeiss Supra 35. Obserwatge mikroskopie swietlnym
prowadzono w polu jasnym oraz z wykorzystaniem kastt interferencyjnego. Kontrast
interferencyjny (Nomarskiego) polega na obserwpogiparatu éwietlonego przez viizke
normalmy oraz przesurta (op&niona w czasie). @wietlenie takie uzyskuje siprzez podziat
Swiatta spolaryzowanego na dwie osobneaki przy pomocy pryzmatu [6].
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Tablica 2. Parametry szlifowania i polerowania
Table 2. Grinding and polishing parameters

Rodzaj Ziarnista¢ Obroty Czas Obgrenie Zwikacz
tarczy
Szlifowanie
MD-Piano 600 200 3 min 30N woda
MD-Piano 1200 200 3 min 30N woda
Polerowanie
MD-Plan 9um 80 2 min 15N niebieski + diament
MD-Dur 3um 80 2 min 15N niebieski + diament
MD-Nap 1um 80 2 min 15N niebieski + diament
MD-Chem 0,04 pm 80 5 min 15N zawiesina koloidalna
na bazie krzemu

Obserwacji w mikroskopie elektronowym skaningowydokonano wykorzystag
obrazowanie SE oraz BSD. Wykonano ¢zth struktury oraz dokonano analizy sktadu
chemicznego w mikroobszarach stopu przy pomocygyproowania Ametek firmy Edax.
Obrazowanie SE ujawnia topografipowierzchni. Obraz powstaje dki elektronom
wtornym docierajcym do detektora. Natomiast w obrazowaniu z wykstaryiem detektora
BSD obraz powstaje na podstawie elektrondw wsteczozproszonych, trafiggych do
detektora umieszczonego begmuinio nad probk Obraz w trybie BSD powstaje na
podstawie pojawiagego st pradu elektrycznego, zateego od liczby atomowej pierwiastka.
Janiejsze obszary obrazu reprezeatskupiska pierwiastkbw o wgzej sredniej liczbie
atomowej [7].

3. WYNIKI BADA N

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzenstepowanie w stopie struktury
dendrytyczne] (Rysunek 4). Ba wielkas¢ ziaren jest wynikiem powolnego chitodzenia
w temperaturze pokojowej. Otrzymana struktura jggiowa dla tego rodzaju stopdéw
odlewniczych, ktére posiadamorfologk niejednorodnego austenitu kobaltowego (fajda
w ktérej wystpuje dua segregacja chemiczna. Chrom oraz molibdengi®wnymi
pierwiastkami ulegapymi segregacji w obszarze dendrytow [8]. Analize wykazata
roznicy w strukturze odlewu przed i po trawieniu. Zsetwowano ziarna aebrowym
utozeniu dendrytéw. Wyraie wid& granice kolejnych ziaren w strukturze oraz gtowne
kierunki wzrostu dendrytycznego podczas krystajiz&ysunek 5).
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Analiza sktadu chemicznego mikroobszaréw probkkaaata znaczne #éice wartdci
rzeczywistych i tych podanych przez producenta. afém¢ zelaza wynosi 15% (30%
wedtug producenta), a kobaltu 46% (33,9% wedlugdpeenta). Zawartd pozostatych
pierwiastkow byta zbliona (Rysunek 6 oraz Tablica 3). Niezgodnazeczywistego skiadu
chemicznego ze specyfikaanoze negatywnie wptywana jaké¢ odlewdw oraz prowadéi
do wystpowania wad odlewniczych [9].

Signal A = BSD

Rysunek 4. Struktura badanego stopu kobaltu: (dygwoeniu, SEM; (b) przed trawienie
mikroskopswietiny (pow. 500x)

Figure 4. Structure of the tested cobalt alloy: (a) afetching, SEM; (b) before etchin
optical microscope (magnification 500x)

a)

Rysunek 5. Struktura badanego stokobaltu, mikroskopswietliny z wykorzystaniel
kontrastu interferencyjnego, pakszenie: (a) 50x; (b) 100x

Figure 5. Structure of the tested cobalt alloy, optical mggope, differential interferen
contrast, magnification: (a) 50x; (b) 100x



Badania struktury stomatologicznego stopu kobaltu

61

b)

ciledax32\genesisigenmaps.spc 13-Feb-2014 09:07:03
LSecs: 13

3.3 5 cr

2.6 -

0.7 + e

0.0 =

Energy - keV

T y T ? T *
200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20

SE1

,._, S0pm

Rysunek 6. Analiza sktadu chemicznego mikroobszarabki:

-(a) wykre

s energ

rozproszonego promieniowania rentgenowskiego; dfgce SEM analizowanego obszaru
Figure 6. Chemical composition analysis of microarea @& fipecimen: (ayraph showin
scattered X-radiation energy; (b) SEM photograplhef analyzed microarea

Tablica 3. Analiza sktadu chemicznego probki
Table 3. Chemical composition analysis of the speni

Pierwiastek chemiczny Zawaftoprocentowa
W1t% At%
SiK 01.65 03.44
MoL 08.17 04.98
CrK 25.47 28.67
MnK 01.09 01.16
FeK 14.05 14.73
CoK 46.32 45.99

4. PODSUMOWANIE

Badaniu poddano stop kobaltu Wirobond LFC. Na palst obserwacji mikroskopowych
stwierdzono, ze stop po odlewaniu émdkowym wykazuje struktgr dendrytycza,
charakterystyczn dla tej metody wytwarzania. Zastosowanie techKlS pozwolito na
okreslenie sktadu chemicznego badanego preparatu. Nestgwi bada stwierdzono
wystepowanie pierwiastkéw: Co, Cr, Fe, Mn, Mo oraz Sypdwych dla stopéw
stomatologicznych. Stwierdzono ponadto rozb@¢ wartasci podawanych przez producenta
I wartosci okreslonych metod EDS.
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