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SAZETAK

-----

cirkonij-oksidnim nadomjescima. Cilj je ovog istrazivanja provjeriti utjecaj raznih nacina
obrade povrsine cirkonij-oksidne keramike na veznu ¢vrsto¢u s obloznom keramikom. U
istrazivanju su koriSteni blokovi Y-TZP IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein), koji su sinteriranjem dostigli dimenzije 10x10x10 mm koje su odgovarale
istrazivanju. Ukupno dvadeset i Cetiri bloka podijeljeno je u cetiri skupine koje su bile
podvrgnute razli¢itim na¢inima obrade. Svi uzorci su nakon sinteriranja polirani dijamantnim
brusnim sredstvima te ocis¢eni etanolom i vodenom parom. Druga skupina uzoraka dodatno
je pjeskarena Cesticama Al,Os;. Na uzorke trece skupine, nakon pjeskarenja, napeceno je
vezno sredstvo Zir liner (lvoclar Vivadent). Uzorcima dcetvrte skupine dodano je
regeneracijsko pecenje. PovrSine uzoraka snimljene su SEM-om. Hrapavost povrSine uzoraka
izmjerena je profilometrom. Nakon obrade povrsine na uzorke je napecena oblozna keramika
za slojevanje IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent) dimenzija 10 x 5 x 2 mm. Vezna ¢vrsto¢a
testirana je kidalicom. Dobiveni rezultati su obradeni slijede¢im statistiCkim analizama:
deskriptivna statisticka analiza, one-way ANOVA te post-hoc testovi po Sheffeu u programu
SPSS. Najvece vrijednosti vezne ¢vrstoée zabiljezene su kod uzoraka 2. skupine, a najmanje
prosjecne vrijednosti vezne ¢vrstoce zabiljezene su kod uzoraka 4. skupine. Najvece srednje
vrijednosti srednje hrapavosti povrSine (Ra) i najveée Z vrijednosti zabiljeZzene su kod
uzoraka 3. skupine. Veca hrapavost povrSine pospjeSuje veznu ¢vrstocu, dok ju primjena

veznog sredstva oslabljuje.



SUMMARY

Objectives: Delamination and chipping of veneering porcelain in zirconia FPDs are
described as the most frequent failure reasons. The aim of the study was to assess the effect of
different surface treatments on shear bond strength (SBS) of veneering ceramics to zirconia

core.

Materials and methods: Presintered Y-TZP IPS e.max ZirCAD blocks (lvoclar
Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) were used for this study. While sintering to full density
in the Programat S1 furnace (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) during 6 hours at
the temperature of 1500°C, the blocks gained dimensions of 10x10x10 mm needed for the
study, so CAD/CAM grinding was not necessary. Total number of 24 zirconia core-veneer
samples were divided in four groups and prepared according to the following procedures. All
samples were ground under water spray cooling with a 90 um grit diamond bur in handpiece
(Komet, Salzburg, Austria). Surface grinding was performed at maximum revolutions/min
(200,000 rpm) and with minimal pressure to ensure a consistent grinding speed. The cubes
were cleaned with 70% ethanol using cotton and pellets, and then they were steam cleaned
during 10 seconds and air dried. The samples from the second group were ground and
sandblasted (Renfert duo pro, GmbH, Hilzingen, Germany) with 110 um Al,O3 particles
(Cobra; Renfert, GmbH, Hilzingen, Germany) at 2.5 bar pressure for a period of 5 seconds,
steam-cleaned and air-dried. The third group samples were ground, sandblasted and a liner
was additionally applied. Samples from the fourth group were ground, sandblasted, surface
treated with the liner and regeneration fired (15 min/1000 °C). All samples were submitted to
SEM analysis (TESCAN VEGA TS. 5136LS, Tescan, Brno, Czech Republic). Measurement
of surface roughness was performed using the Stylus instrument Perthometer S8P (Perthen,
Mahr, Goéttingen, Germany). After surface treatments the samples were veneered with e.max
Ceram (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) in dimensions of 10x5x2 mm. After the
veneer porcelain was sintered to zirconia cubes, each sample was embedded in the customized
polytetrafluoroethylene (PTFE) moulds using the PMMA resin AcryFix (Struers Co,
Ballerup, Denmark) to allow shear bond testing. The samples were inserted in the holder of
the universal testing machine (model LRX, Lloyd Instruments, Fareham, Great Britain) which

had the same diameter as the above mentioned moulds, with the core-veneer interface



positioned at the level of the jig. Shear force was applied as close as possible to the veneer-
core interface at a crosshead speed of 1 mm/min until fracture occurred. Load deflection
curves and ultimate load to failure were recorded automatically and displayed by the
computer software of the testing machine (Nexygen, Lloyd Instruments, Fareham, Great
Britain). Statistical analysis was performed using SPSS statistical package (version 17.0,
SPSS Inc., Chicago, IL, USA). Results were analysed using one-way ANOVA and Scheffe's

post-hoc tests.

Results: The highest shear bond strength values were recorded in the second group
(ground and sandblasted samples) and the lowest in the fourth group (ground, sandblasted,
treated with liner and regeneration fired samples). Highest mean roughnes (Ra) and Z values
(the distance from the highest to the lowest point of measurement along the observed line)
were recorded in the third group of samples which were ground, sandblasted and treated with

liner.

Conclusion: Surface roughness enhances the bond strenght between zirconia core and

veneering ceramics while it is decreased by application of liner.
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1. UvOD
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NapeCenje keramike na metalnu konstrukciju tehnologija je koja desetlje¢ima
predstavlja standard u terapiji protetskog pacijenta. Metalna konstrukcija osigurava ¢vrstocu i
trajnost, a oblozna keramika estetiku. Klini¢ko iskustvo ukazalo je na niz problema u primjeni
metal-keramickog nadomjestka. Keramika ne moZe u potpunosti maskirati boju podloge te se
narusava estetska komponenta protetske terapije. Za sanaciju djelomicne i potpune bezubosti,
stomatoloska protetika okrece se materijalima koji osiguravaju prirodan izgled te nastoje $to
viSe imitirati prirodna zubna tkiva u svim detaljima njihove perfekcije. Spoznajom da ne
postoji posve inertan gradivni materijal, keramika postaje predmetom istrazivanja korozivnih
promjena i njihovog uéinka na organizam. Alergija, prvenstveno na metalne komponente,
tre¢i je problem o kojemu se sve ucestalije razgovara. Istrazivanja i unapredenja gradiva isla
su u smjeru povecanja ¢vrstoce keramike bez narusavanja estetskih svojstava. Primjenom
keramicke konstrukcije Zeljela se izbje¢i metalna uz osiguranje jednake moguénosti
optere¢enja. Razvijali su se i pronasli primjenu na trzi$tu razni keramicki sustavi i razlicite
tehnologije, od glini¢ne keramike ojac¢ane velikom koli¢inom leucita, zatim staklokeramike
dobivene kontroliranom kristalizacijom stakla, aluminij-oksidne keramike infiltrirane staklom
pa do gusto zbijenih blokova oksidne keramike. U anglosaksonskoj literaturi postoji izraz "all
ceramic”, "non metal ceramic” i "metal-free ceramics" $to odgovara prijevodu "potpuna

keramika" i "bezmetalna keramika". Oba izraza imaju isto znacenje (1).

Keramika je sintetski anorganski materijal sastavljen od metalnih i nemetalnih
elemenata povezanih ionskim i/ili kovalentnim vezama. U pozitivna svojstva ubrajaju se
visoka tvrdoca, visoka tlacna i savojna ¢vrstoca, visoki modul elasti¢nosti, niska toplinska i
elektricna vodljivost, visoka otpornost na troSenje, mala gustoca, niska toplinska rastezljivost,
mala adherencija plaka, dobra kemijska postojanost te stabilnost boje (2,3). Medutim,
primjena je ograni¢ena zbog krhkosti i time upitne klinicke trajnosti. Neuspjesi terapije
keramickim materijalima pojavljuju se uglavnom zbog mikrostrukturnih ostecenja i pogresaka

u laboratorijskoj izradi nadomjestka (4,5).

Navedeni sustavi imaju strogo definirano indikacijsko podru¢je. Materijali manje
¢vrstoce, kao litij-disilikatna keramika, koriste se za sanaciju pojedinacnim nadomjescima ili
sanaciju prednjeg dijela zubnog niza, dok materijali vece cvrstoce podnose veca opterecenja
distalne regije. Uvodenjem cirkonij-oksidne keramike, ostvarile su se Zelje za estetskom

sanacijom zuba i u straznjoj regiji zbog visoke savojne ¢vrsto¢e (1000 MPa) i boljih optickih
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svojstava koja omogucuju tanji sloj oblozne keramike kod postizanja Zeljene boje nadomjeska
(6,7).

Chipping i delaminacija najces¢i su uzroci neuspjeha terapije cirkonij-oksidnim
nadomjescima i znacajno su ¢es¢i u usporedbi s metal keramic¢kim sustavima (8). Dokazano je
da je chipping uzrokovan brojnim faktorima. MozZe biti uzrokovan nedovoljnom veznom
¢vrstocom jezgre i obloZzne keramike (9), silama koje nastaju zbog razli¢itih koeficijenata
termicke istezljivosti (KTI) dvaju materijala (10), skvréavanja keramike kod pecenja (11),
razlike u debljini izmedu jezgre i obloznog materijala (12), neadekvatnog oblikovanja
nadomjeska (13). Veza izmedu cirkonij-oksidne jezgre i oblozne keramike zasada je jo$
nepoznata. Istrazivanja su pokazala da razne obrade povrSine cirkonijevog-oksida kao npr.
poliranje, pjeskarenje i koriStenje veznog sredstva utjeCu na veznu ¢vrstoéu s obloznom

keramikom (12,14).

Na medunarodnom simpoziju u Minchenu odrzanom 1996. godine, nakon dugotrajne
uporabe u ortopediji za izradbu umjetnih kukova, ustanovljeno je da cirkonij-oksidna
keramika zadovoljava sve uvjete materijala za izradu fiksnoprotetskih radova u stomatologiji
(15).

S obzirom da klinicka iskustva s cirkonij-oksidnom keramikom u stomatologiji nisu
tako bogata kao u ortopediji, dugoro¢no postoji mogucnost klinickih neuspjeha
fiksnoprotetskih radova u ustima. Stoga je vazno §to bolje upoznati sastav, strukturu i svojstva
cirkonij-oksidne keramike te vezu s obloznom keramikom kako bismo osigurali trajnost

sugerirane terapije ovim materijalom.
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1.1. Povijesni razvoj keramickih sustava

Rutinska uporaba keramike u modernoj stomatologiji pravilo je modernog doba, a
zelja za trajnim 1 estetski prihvatljivim materijalom seze daleko u proslost. Stolje¢ima se u
raznim kulturama smatralo da su zubi, kao sastavni dio cjeline lica, simbol zdravlja, ljepote i
dostojanstva. Zubi su oduvijek igrali vaznu, a ponekad i nastranu ulogu u kulturama ¢iji su
sljedbenici namjerno mutilirali oblik zuba inspirirani taStinom, modom i misti¢nim
vjerovanjima (16,17). Stoga je neocekivani gubitak zubne strukture, posebno prednjih zuba,
stvarao funkcijske smetnje, a smatrao se i socijalno neprihvatljivim pa je ostavljao i
psiholoske posljedice. Pocetci dentalne tehnologije otkriveni su kod Etrusc¢ana 700. pr. Kr. te
kod Rimljana u 1. stolje¢u pr. Kr., dok su se zubi poceli nadoknadivati tek pocetkom 18.
stoljec¢a. Materijali od kojih su se izradivali umjetni zubi u 18. stolje¢u bili su ljudski zubi,
preoblikovani zivotinjski zubi, bjelokost i konac¢no, porculan. Osim dragocjenih ljudskih zuba
koji su bili rijetki, odabir materijala za izradu umjetnih zuba temeljio se na mehani¢kim
svojstvima i biologkoj stabilnosti materijala. Zivotinjski zubi nisu bili otporni na , korozivne
sastojke* ljudske sline, zubi izradeni od bjelokosti i kosti zbog svoje porozne strukture brzo su
mijenjali boju. Najtrazeniji umjetni zubi bili su oni izradeni od bjelokosti vodenkonja (17,18).
John Greenwood izrezbario je zube od bjelokosti vodenkonja barem za jedan par od cetiri
para proteza koje je izradio za Georgea Washingtona (19). Uvodenje porculana za izradu
umjetnih zuba u kratkom je vremenu istisnulo praksu transplantiranja izvadenih zuba i
koristenja zivotinjskih tkiva u tadasnjoj stomatologiji (19). Glini¢na dentalna keramika nastala
je iz europske trodijelne ,,bijele formulacije® (glinica, kvarc i kaolin). Nakon desetljeca truda,
Europljani su usavr$ili proizvodnju finih transparentnih porculanskih materijala sliénih
kineskima iz 1720-ih godina. Upotreba glinice, da bi se zamijenio kalcijev hidroksid i visoke
temperature pecenja, bila je klju¢na tocka u razvoju finog europskog porculana (20). Oko
1774. godine pariski apotekar Alexis Duchateau je uz pomoc¢ pariskog zubara Nicholasa
Duboisa de Chemanta, napravio prvu funkcionalnu porculansku protezu kako bi zamijenio
svoju postojec¢u napravljenu od bjelokosti (19,21). Pariski zubar de Chemant je unapredujuci
izradu keramickog nadomjestka, 1788. godine u Parizu objavio disertaciju u kojoj je opisao
,mineralnu protezu koja se moze modelirati prema otisku zubala da se ne moraju vaditi
postojeci zubi“. Do pocetka 19. stoljeca, cijela se proteza (baza i zubi) pekla od jednog

komada. Idu¢i korak ucinio je Fonzi koji je 1808. godine opisao izradu pojedinacnih
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keramickih zuba, ,,dents terro-metalliques®. Zubi su imali platinsku kvacicu kojom su se
mogli zalemiti za bazu (tzv. kramponski zubi). Uvidajuéi estetske mogucnosti keramickog
materijala, Fonzi je inzistirao na prozirnosti takvih zuba. Tek je uvodenjem Loganove
krunice, potpune keramicke krunice na kol¢i¢ retinirane u korijenskom kanalu (Richmond
krunica), zapoCelo estetsko zbrinjavanje oStecenih zuba. Izumom elektri¢ne peci za pecenje
porculana (Custer, 1894. godine), Land je 1896. godine izradio keramicku krunicu. Landova
se krunica usavrsavala idu¢a dva desetljeca, a europski su je zubari upoznali tek 1925. godine
kada ju je izradio Nijemac Brill (22). Potpuno keramic¢ke krunice, bez obzira na svoje estetske
prednosti, nisu bile Siroko prihvaéene sve do uvodenja aluminija kao komponente za
o¢vrsnuée dentalnog porculana (23,24). Problemi poput visoke temperature pecenja
keramiCkog materijala postupno su rijeSeni dodavanjem odredenih elemenata keramickom
prasku, a mlije¢na boja peenog objekta uvodenjem pecenja u vakuumu (Gatzka, 1949.
godine). Mc Lean 1965. godine poboljsava kvalitetu keramicke krunice dodaju¢i korund u
koli¢ini od 40 do 50% te time povecava savojnu ¢vrstoCu jezgrenog materijala (22). Vazan
trenutak u razvoju porculana dogodio se 1950. godine uvodenjem leucita u kemijski sastav
zubne keramike koji je podigao koeficijent termalne ekspanzije i omogucio fuziju na zlatne
legure za izradu metalno-keramickih krunica i mostova (25-27). Na temelju Weinsteinova
patenta iz 1963. godine i suradnje s tvornicama Vita (keramika) i Degussa (legura), dolazi do
Siroke primjene legura u spoju s keramickim materijalom. Velike razlike u koeficijentima
toplinske istezljivosti (KTI) legure i keramike, pokusale su se rijesiti primjenom keramike na
bazi kalijeve glinice te tehnologije napecenja keramike na leguru. Metal-keramika danas se
smatra standardnom tehnikom u fiksnoj protetici. Zahtjevna izradba metalno-keramickih
nadomjestaka bila je pozitivan pokreta¢ razvoja Citavog niza pomoc¢nih gradiva i aparata u
zubotehni¢kom laboratoriju 1 pratecoj industriji. Problemi poput uskladivanja koeficijenta
termiCke istezljivosti legure i keramike te prosijavanje metalne konstrukcije, posebice u
vratnom dijelu krunice, doveli su do razvoja potpuno keramickih sustava Sezdesetih godina
20. stoljeca (22). To su bile staklokeramike slabijih mehanickih svojstava i imale su uzak
raspon indikacija (npr. Dicor® De Trey/Dentsply, SAD, 1984. godina). Kasnije dolaze druge
keramike kao $to su glini¢ne s poboljsanjem mehanickih svojstava i $irim spektrom indikacija
(Optec® Strane Jeneric/Pentron, SAD, 1987. godina). Razvoj su dalje pratile leucitne
staklokeramike pod nazivom IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 1990.
godine. Materijal je poboljSan pomocu litij disilikatne staklokeramike pod nazivom IPS
Empress 2 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 1998. godine, a uvodenjem kristala

5
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razli¢itih veli¢ina dobiven je IPS e.max istog proizvodac¢a. Upotrebom tih materijala,
omogucena je izrada viSeclanih protetskih konstrukcija i u distalnom segmentu. Problemi kao
S§to su visoka krhkost i nepredvidljiv lom keramike pokusSavali su se rijesiti dodavanjem
glinice i/ili cirkonijevog oksida $to je rezultiralo razvojem itrijem stabiliziranog tetragonalnog
cirkonija (Y-TZP). Medutim, obrada ovih materijala moguca je samo uz primjenu
sofisticirane aparature i rac¢unalne tehnologije. Glavni ¢imbenik koji utje¢e na neuspjeh
cirkonij-oksidnih nadomjestaka je "integritet bilaminarne" strukture (27-30). Razvoj gradivnih
zubnih materijala koji se mogu koristiti za zamjenu metalne konstrukcije predstavlja i dalje
izazov. Noviji materijali ukljucuju suvremene staklokeramike i gusto sinterirane oksidne
keramike. Obje skupine materijala imaju strogo indiciranu primjenu u nadomjeStavanju

izgubljenih zvac¢nih jedinica.



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

1.2. Keramicki materijali

Keramika je pojam vezan uz materijale koji se, zbog raznolikosti sirovina i primjena,

zasniva na povijesno naslijedenim pojmovima.

U anglosaksonskim jezicima pojam ,ceramics“ obuhvaca staklo, emajl,

staklokeramiku i anorganska vezivna sredstva (cement, vapno, gips).

Keramika obuhvaca znanstveno podrucje i tehnologiju neorganskih, nemetalnih,
¢vrstih materijala proizvedenih djelovanjem topline na oblikovane, kompaktirane, disperzne
sustave. To su heterogeni, polikristalni sustavi proizvedeni sinteriranjem pri visokim

temperaturama.

U tehnologiji materijala uobicajena je podjela keramickih materijala na:
- tradicionalne keramicke materijale

- suvremene keramicke materijale

- bioaktivnu keramiku s podvrstom dentalne keramike (31)

Tradicionalni keramicki materijali sastoje se od tri osnovne komponente, a to su
glinica, kvarc i kaolin. Omjer navedenih sastojaka definira svojstva keramike. Dentalna

keramika zauzima malu skupinu materijala u blizini podrucja glinenaca.

Mljevenjem, oblikovanjem i pecenjem sastavnica dobiva se tzv. bijeli materijal zbog
specificne boje dobivene nakon pecenja. Uporaba porculana je Siroka, u industriji, kuéanstvu,
medicini i drugim djelatnostima. Za primjenu u stomatolo§koj protetici upotrebljavaju se
minerali, odnosno mineralne soli koje imaju sastav izmedu porculana i stakla. Stoga je
ispravno upotrijebiti naziv zubna keramika, odnosno zubni keramicki materijali, a ne
porculan, porculanski materijali, odnosno porculanska krunica. Promjenom omjera postojecih
ili uvodenjem novih sastavnica, suvremeni zubni keramicki materijali omogucili su izradbu

kvalitetnih proteti¢kih radova (22).
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GLINENCI je zajedni¢ko ime za veliku grupu minerala — neprozirnih Kristala raznih
boja rasprostranjenih u Zemljinoj kori. Najvazniji su sastojak vulkanskih stijena i kristalnih
Skriljevaca. U prirodi se nalaze u obliku neprozirnih kristala razli¢ite boje, od bijele do
ruziCaste i zelene, tvrdo¢e 6 po Mohsovoj skali. Po kemijskom sastavu, feldspati su
dehidrirani alumosilikati kalija, natrija i kalcija. Najrasprostranjeniji su: leucit (kalijev
aluminijev silikat), ortoklas (kalijev aluminijev silikat), albit (natrijev aluminijev silikat),
anorit (kalcijev aluminijev silikat). Smjesa albita i anorita stvara izomorfnu grupu kristala,
plagioklase. Glinenci (75 — 85%) u kerami¢koj masi predstavljaju staklenu fazu ¢ine¢i matriks
drugim kristalima, dok istovremeno daju svojstvo transparencije i snizavaju temperaturu
taljenja. Silicijev dioksid (SiO;) moze postojati u Cetiri oblika, kao kristalini¢ni kvarc,
kristalini¢ni kristobalit, kristalini¢ni tridimit i nekristalinicni fuzionirani oblik. Fuzionirani
SiO;, je materijal Cija je visoka temperatura taljenja odredena trodimenzionalnom mrezom
silicijevih tetraedara spojenih kovalentnim vezama, a upravo je to osnovna gradivna jedinica

stakla.

KVARC (12 — 22%) u sastavu keramike sluzi kao jezgra i spre¢ava deformaciju
modeliranog nadomjestka. Kvarc s kaolinom sluzi za sintezu mulita, kristala igli¢astog oblika
koji sluze kao armatura matriksu i daju dobra mehani¢ka svojstva zubnoj keramici. Kvarc je
najstabilnija forma SiO; i za stomatoloSke materijale najznacajniji oblik silicijevog dioksida.
Kao i glinica, oneciséen je zeljezom koje se mora odstraniti pomocu magneta jer Zeljezo

mijenja boju keramickom objektu.

glinicu. Prema kemijskom sastavu, kaolin je smjesa hidratiziranih alumosilikata. Glavni
sastojak kaolina je mineral kaolinit. Kaolin je fini bijeli prah gusto¢e od 1,08 do 2,6 kg/m®
koji intenzivno apsorbira vodu s kojom ¢ini masu koja se lako oblikuje. U sastavu
porculanskog praha ima ga od 1 do 4%. Kaolin se u prirodi nalazi pomijesan i s oksidima
zeljeza, pijeskom 1 drugim tvarima. Ispire se vodom do odstranjenja svih primjesa. Kaolinom
se povezuju svi sastavni dijelovi gradiva u cjelinu, ona postaje podatna sto tehnic¢aru olaksava
modeliranje, a ujedno osigurava potrebnu c¢vrstoéu modeliranog objekta te daje opacitet

kerami¢kom nadomjestku.
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Vazan sastojak dentalnih keramika jesu i Cestice kristalnog aluminijevog trioksida
(Al203), velicine 10 — 30 mikrona. Ta vrsta keramike ima vecu ¢vrstoéu i veéi modul
elasti¢nosti u usporedbi s klasi¢nim keramikama. Cestice aluminijevog trioksida, zbog svoje
velike &vrstoée, imaju vaznu ulogu u pona$anju keramike pri udaru. Sirenje frakturne
pukotine ovisi o vrsti dodanih Cestica. Kod klasi¢nih vrsta keramike ne postoji mehanizam
kojim bi se zaustavilo Sirenje frakturne pukotine. Kod keramike s ¢esticama drugih svojstava,
pukotina se usmjerava na matriks oko Cestica 1 Siri se u obliku Siroke, isprekidane pukotine.
Kod keramike s ¢esticama aluminijevog trioksida, pukotina ne zaobilazi ¢estice, nego prelazi
preko njih. Kako su Cestice aluminijevog trioksida vrlo ¢vrste, svaka Cestica pri sudaru s
prelomnom linijom predstavlja otpor Sirenju pukotine, povecavajuci na taj nacin ¢vrsto¢u

keramike. Prisustvo Al,O3 u dentalnoj keramici smanjuje transparentnost keramike.

Sli¢cnu ulogu kao Al,O3 u dentalnoj keramici ima spinel (MgAl,O4). U prirodi je
Siroko rasprostranjen i nalazi se u krecnjaku i1 dolomitu, rjede 1 kao sastojak granita i pijeska.
Spinel se javlja u obliku staklastih, obojenih ili neobojenih, vise ili manje transparentnih, ili

netransparentnih, kristala (32).

1.2.1. Struktura keramike
Keramicki se materijali nalaze u tri stanja:
. kristalnom

(kristali 1 ostale sastavnice keramickih materijala; sloZeniji su od kristala metala jer nisu

elementi ve¢ kemijski spojevi)

. koloidnom

(keramicke koloidno disperzne tvari)
. staklastom

(Cvrsto stanje ima amorfnu gradu).
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1.2.1.1. Kemijske veze u kristalima

Sile koje drze atome u kristalu na odredenim mjestima po karakteru veze mogu biti:
ionske, kovalentne, metalne, vodikove i Van der Waalsove. U kristalu se najcesce pojavljuje

kombinacija veza.
lonska veza

Elektrostaticka interakcija iona u neutralnoj kristalnoj reSetki drzi ione zajedno kao
cjelinu. Ioni su rasporedeni na nadin koji omogucuje smanjenje elektrostatske energije
privlacenja pa se medusobno grupiraju i pri tome zauzimaju Sto je moguce manji prostor.
lonska veza jedna je od najvaznijih vrsta veza u keramiCkim materijalima, ostvaruje se
izmedu metalnih i nemetalnih atoma u resetki. Kristali s ionskom vezom su krhki, lomljivi i

imaju srednje do visoke temperature taljenja.
Kovalentna veza

Kovalentna kemijska veza ostvaruje se izmedu dva atoma koji dijele jedan elektronski
par sa suprotnim spinom. Elementi kao $to su C, Si, O, N, P i sl., ¢esto ostvaruju kovalentnu
vezu. Kovalentni tip veze daje tvrde, mehaniCki ¢vrste keramiCke materijale s visokom

temperaturom taljenja (33).

1.2.1.2. Struktura silikata

Optimalna ¢vrsto¢a keramike osigurava se dovoljnim udjelom kristalnih sastavnica
koje istodobno povecavaju njenu neprozirnost, odnosno umanjuju transparenciju. Kristali
razli¢itih vrsta te razlicite veli¢ine, koli¢ine i razliCitog rasporeda ulozeni su u stakleni
matriks. Osnovnu gradu staklenog matriksa Cine velike trodimenzionalne mreze silicijevih
tetraedara spojenih kisikovim atomima (Si-O-Si). Vrsta i koli¢ina kristala odreduju mehanicka
1 opticka svojstva keramike. Prirodni i sinteticki silikatni materijali razliitog kemijskog
sastava imaju sli¢ne strukture. Brojne strukture silikata imaju zajednicke karakteristike od
kojih je jedna jednostavnost i red u rasporedu atoma. Kao osnovna jedinica strukture, najéesce

se javlja SiO, monomer.

10



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

1.2.1.3. Struktura stakla

Staklo je nekristalno, ¢vrsto, elasti¢no tijelo velike viskoznosti, pri ¢emu su Cestice
reda veli¢ine maksimalno 0,2 nm. Po toj definiciji, staklo je ohladena otopina velike
viskoznosti. Postoje dva razli¢ita modela strukture stakla: ,,model mreze* i ,,model kristalita“.

Staklasto stanje tvari znac¢ajno je za dentalne keramike (31).
1.2.2. Mikrostruktura keramike

Mikrostruktura tradicionalne keramike sastoji se od Cetiri osnovna elementa: kristalne
i staklene faze, neizreagiranih zrna i pora. Omjeri sastavnica diktiraju strukturu i svojstva

keramika. Suvremeni keramicki materijali, posebno dentalni, sadrze vrlo malo staklene faze.
Mikrostrukturu keramike definira:

- kvalitativno odredivanje faznog sastava, ukljucujuci i pore
- kvantitativno odredivanje udjela prisutnih faza

- karakterizacija svake faze.

Pokazalo se da tvornicki proizvedeni keramicki blokovi produzuju strukturnu trajnost
nadomjestka jer imaju smanjenu incidenciju pora i ukljuaka koji utjeu na mehanicka
svojstva materijala (34), dok je kod tehnike ru¢ne kondenzacije, incidencija pora veca, ali se

sinteriranjem u vakuumu smanjuje 0,56 — 5,6% (35).
1.2.2.1. Uzroci loma keramike

Klinicki uspjeh keramickih nadomjestaka uvjetovan je gusto¢om, opsegom i
smjesStajem nepravilnosti u materijalu (1). Glavni uzroci loma keramike su poroznost i
ukljuéevine, povrsinske pukotine nastale kod zavr$ne obrade povrSine nadomjestka i velika
zrna nastala tijekom proizvodnje. Primarne pore su lokaliteti u strukturi keramike gdje se
koncentriraju naprezanja, koja kada dosegnu kriticnu vrijednost, uzrokuju nastajanje
mikropukotine koja se §iri vrlo brzo kroz materijal. Njihova veli¢ina u prosjeku iznosi od 20
do 50 mikrometara. Mikropukotine unutar keramickog materijala mogu nastati pri procesu
hladenja zbog razli¢itih KTI kristala i staklene matrice (36), dok mikropukotine na povrsini
nastaju poliranjem dijamantnim svrdlima i strojnim glodanjem (37). Pore i pukotine inicijalna
su mjesta za lom keramickog nadomjestka (35,38). Sekundarne pore nalaze se na povrsini

nadomjestka. One su rezultat jatrogenog cCimbenika, ali 1 topljivosti same povrSine
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nadomjestka s obzirom na medij kojemu su nadomjesci izlozeni. Kako su svojstva u funkciji
strukture, njenim naruSavanjem, naruSavaju se svojstva gradivnog materijala, a time se
skracuje funkcijska trajnost nadomjestka (4). Pod utjecajem ciklickog optereéenja, zaostatnih
naprezanja te korozivnog djelovanja tekuéina u usnoj Supljini, moguca je propagacija
pukotine kroz keramiCki materijal (39), Sto kroz vrijeme smanjuje otpornost na lom

keramickog materijala te moze do¢i do loma pri normalnim optere¢enjima.
1.2.3. Postupci proizvodnje keramike

Prilikom procesa proizvodnje keramike, fino disperzne sirovine, odgovarajué¢im
postupcima oblikovanja i suSenja, kondenziraju se i peku. Pelenje se izvodi prema
temperaturnom protokolu koji podrazumijeva odredenu promjenu temperature u odredenim

vremenskim intervalima.
Priprema sirovine — oblikovanje — susenje — pecenje

Glavni postupak u proizvodnji keramike je pecenje. MijeSanjem sastavnica 1 njihovim
podvrgavanjem visokoj temperaturi, formira se novi materijal odredene ciljane mikrostrukture

koja osigurava zeljena svojstva keramike temeljena na njenoj primjeni u usnoj Supljini (31).
Postupci obrade prije pecenja
Procesi sinteze keramickih prasaka

Odlucujuéi faktori koji diktiraju konacna svojstva suvremenih keramickih proizvoda su
priprema praSaka i raspored Cestica razliCitih veli¢ina u prascima. Od jednostavnijih
postupaka pripreme praSaka mljevenjem i direktnom disperzijom gline u vodi u tehnologiji
tradicionalne keramike, do slozenijih postupaka koji se danas primjenjuju u tehnologiji

suvremene keramike kao §to su:

- procesi koprecipitacije
- sol-gel procesi

- kriokemijski procesi

- hidrotermalni

- reakcije u parnoj fazi.

Kemijskom sintezom keramickih prasaka dobivaju se vrlo homogeni te kemijski vrlo Cisti

monodisperzni prasci sloZzenog kemijskog sastava.
12
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Velicina zrna keramickog praska

Prasak se proizvodi u zrncima razlicitih veli¢ina koja se mogu sloziti tako da zauzmu
Sto manji prostor. Keramicki se prasak najprije mijesa s destiliranom vodom ili drugom
odgovarajuc¢om tekuc¢inom kako bi se dobila pasta konzistencije potrebne za rad. Pri mijeSanju
dolazi do zbijanja Cestica keramiCkog praha, a istodobno se otklanja viSak vode. Sam
postupak mijeSanja moze se provesti na nekoliko nacina: vibracijom, Spatulacijom, kapilarnim

privlacenjem, gravitacijskom metodom i pomocu cetkice.
Procesi oblikovanja

Nakon pripreme sirovine, pristupa se procesu oblikovanja. Keramicki oblikovani
predmeti predstavljaju sustav fino disperznih ¢estica sirovina kombiniran sa sustavom
kapilara, mikropora i teku¢om fazom, najéeS¢e vodom. Postoje tri osnovna procesa
oblikovanja keramickih prahova: lijevanje, kondenzacija, tlaéenje. Kondenzacija je postupak
zbijanja Cestica. VeliCina Cestica i1 prazan prostor medu njima utjeCu na pravilan tijek
kondenziranja. Upotrebljavaju 1i se Cestice iste veliCine, prazan prostor medu njima iznosi
45%, a to znaci da se tijekom pecenja keramika najvjerojatnije kontrahira za taj iznos. Na
kvalitetu kondenziranja utjeCe i sama tehnika kojom se taj postupak izvodi. Vibracijska i
Spatulacijska tehnika kondenzacije bolje su od tehnike ¢etkanja jer se kod njih Cestice bolje i

pravilnije slazu.
Proces suSenja

SuSenje oblikovanih keramickih predmeta slozen je postupak simultanog smanjenja
volumena materijala uz porast temperature u heterogenom polidisperznom sustavu.
PoviSenjem temperature dolazi do isparavanja Cime se smanjuje vlaznost materijala uz
istovremeno povecanje Cvrstoce proizvoda. Voda iz unutrasnjosti materijala kapilarnim
sustavom izlazi na povrSinu 1 isparava. Dva osnovna ¢imbenika koja odreduju taj proces su
brzina difuzije i brzina isparavanja te oni trebaju biti uskladeni tako da brzina isparavanja ne
bude veca od brzine difuzije (40).

Procesi u toku pecenja

Sinteriranje je proces kvantitativne i kvalitativne promjene vrste kontakta izmedu
Cestica praha izazvane toplinskom pokretljivos¢u atoma ili iona uzajamnim djelovanjem

Cestica s atmosferom sinteriranja, a koje je praceno povecanjem kontaktne povrSine,
13
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smanjenjem poroznosti i poveéanjem ¢vrstoce. To je postupak koji se definira kao
ntransformacija iz pocetne porozne keramicke smjese u ¢vrstu, gustu, keramiku®, kao rezultat
vezivanja, difuzije i fenomena te¢enja, a moze se opisati kao ,,slozen slijed toplinskih ciklusa
ispod temperature taljenja glavne sastavnice keramike, koja vodi do djelomi¢nog taljenja
staklene matrice i medusobnog stapanja ¢estica“. Pod utjecajem topline i tlaka materijal se
rastopi, a zatim se medusobno vezu samo povrsinski slojevi Cestica praska (piroplastic¢ni tijek)
(22). Osim spajanja Cestica keramickog materijala u kompaktni materijal, sinteriranjem dolazi
i do smanjenja prostora izmedu Cestica, na taj na¢in sSam materijal postaje kompaktniji, ali mu

se smanjuje volumen od 30 do 40% (41,42).

Denzifikacija je fenomen pri kojemu se kompaktirani skup finih Cestica praha, putem
zagrijavanja i zarenja u odredenom vremenu, pri odgovaraju¢im temperaturama koje su nize
od temperature taljenja praska, transformira u ¢vrsto, neporozno, polikristalno tijelo. Tijekom
procesa nestaju pore prisutne izmedu zrna tako da se cijeli sustav kontrahira, sto za posljedicu
ima povecanje gustoée te poveéanje mehani¢ke ¢évrstoce finalnog keramic¢kog proizvoda (43).

Postoje tri osnovna procesa denzifikacije:

- Sinteriranje u ¢vrstoj fazi
- sinteriranje u prisustvu tekuce faze, vitrifikacija

- Sinteriranje pod tlakom, toplo preSanje.
Fizicke promjene tijekom sinteriranja

Pri toplinskoj obradi finog disperznog praha, kompaktiranog procesima oblikovanja,

odvijaju se sljedece fizicke promjene:

- promjena oblika i veli¢ine pora u sinteriranom materijalu
(pri procesu sinteriranja dolazi do promjene velicine i oblika pora, odnosno promjene
prostornog rasporeda; promjena oblika pora ne znaci nuzno i kontrakciju)

- procesi primarne rekristalizacije
(proces nukleacije i rasta novih kristala u prethodno plasti¢no deformiranoj strukturi;
do primarne rekristalizacije dolazi zbog povecanja energije deformacije)

- rastzrna
(tijekom produzenog zagrijavanja polikristalnih sustava, dolazi do procesa rasta

primarnih kristala koji se nazivaju zrnima; rast zrna je proces pri kojemu se srednje
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velika zrna u kojima nema ili gotovo nema naprezanja, prilikom toplinske obrade,
kontinuirano povecavaju)
- procesi sekundarne rekristalizacije

(pojava naglog rasta malog broja zrna na racun zrna pribliZzno jednake veli¢ine koji

formiraju matricu) (22,32).

1.2.4. Podjela keramickih materijala

Postoji viSe kategorija keramickih materijala koji se mogu podijeliti na razlicite

nacine.
Podjela keramickih materijala prema sastavu:

e silikatna (glinica, kvarc, kaolin)
e oksidna keramika (aluminijev oksid, mulit, cirkonijev oksid, spinel)

e neoksidna keramika (boridi, silicidi, nitriti, karbidi).
Prema tipu, keramika se dijeli na :

e glinicnu (klasi¢na keramika sastavljena od kristalnih minerala /kvarca i kaolina/ u

staklenom matriksu /glinica/)

o infiltracijsku (u staklenom matriksu osim kvarca, infiltrirani su i kristali Al,O3, ZrO; i
MgA|204)

Prema tehnologiji:

Zubne keramike uobicajeno se proizvode procesom sinteriranja, ali zadnjih godina,
razvojem tehnologije tehnickih keramika koja se primijenila u stomatologiji, razvili su se neki
novi sustavi. Soga se sada, prema tehnologiji izrade nadomjestka, dijele na:

e keramike koje se sinteriraju
e keramike koje se tlace

e keramike koje se glodu strojno.
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Prema temperaturi sinteriranja dijele se na:

e ultraniskotemperaturne (< 850 °C). Novijeg su datuma i koriste se za metal-keramicke
sustave na legurama titana.

e Niskotemperaturne (850 — 1100 °C). Koriste se za metal-keramicke sustave, glazuru i
keramike koje se koriste za reparaturu.

e Srednjetemperaturne (1100 — 1300 °C). Koriste se za izradu jacket i Hi-Ceram
krunica.

o Visokotemperaturne (> 1300 °C). Koriste se za izradu umjetnih zuba koji se ugraduju

u proteze.
Prema ulozi u oblikovanju nadomjestka:

e Core keramika — ¢ini osnovnu konstrukciju kod svih potpuno keramickih krunica te
opaker u tehnologiji metal-keramike. Ima odli¢éna mehani¢ka svojstva.

e Dentinska keramika — transparentnija je od core keramike, daje osnovni oblik i boju
nadomjestku.

e Caklinska keramika — formira vanjski dio nadomjestka i gotovo je potpuno
transparentna.

e Glazura — niskotopiva, potpuno transparentna keramika. Oblaze cijeli nadomjestak i
nakon potpunog topljenja prelazi u staklastu fazu. Koeficijent termicke istezljivosti
(KTI) glazure neznatno je manji od KTI dentinske i caklinske keramike s§to ima
povoljan utjecaj na kompresijske sile izmedu osnovne konstrukcije 1 oblozne
keramike.

e Keramika za specijalne ucinke — dodaje se u dentinsku keramiku kako bi se postigla

odgovarajuca boja nadomjestka.
Prema primjeni, dijeli se na keramiku za:

e metal-keramicke sustave
e potpuno keramicke sustave

(nadomjestke izradene CAD-CAM tehnologijom)
e umjetne zube

e primjenu u Kirurgiji.

16



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

Prema reakciji organizma, keramike se dijele na:

e bioinertne
e Dbioaktivne
e bioresorptivne (22,31,44-46 ).
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1.3. Svojstva keramike

1.3.1. Opticka svojstva zubnih keramika

Keramicki se materijali smatraju estetski najboljim protetskim materijalima upravo
zbog optic¢kih svojstava koja postizu (1,47,48). MijeSana bijela svjetlost na zakrivljenim se
povrSinama keramicke krunice ponasa prema fizikalnim zakonima refleksije i refrakcije. Do
refleksije i refrakcije svjetlosti dolazi kada zrake svjetlosti stignu na granicu dvaju sredstava
razliCite opticke gustoce. Tada se dio svjetla reflektira, a dio lomi. Budu¢i da se keramicki
materijal sastoji od dviju faza, kristala i staklene matrice, posve je jasno zaSto dolazi do

interakcije izmedu kerami¢kog materijala i upadne svjetlosti, odnosno zasto se keramicki

.....

Opalescencija je opticko svojstvo cakline, a odnosi se na mogucnost provodenja
odredenih valnih duljina prirodnog svjetla (crveno-narancasti tonovi) te reflektiranja ostalih
(plavo-ljubicastih tonova) (49). To svojstvo pridonosi bjelini keramicke krunice jer se veci dio
upadnih zraka svjetlosti ne propusta, nego reflektira. Translucencija i svojstvo opalescencije

obratno su razmjerni.

Translucencija zubne keramike uvelike ovisi o rasprSivanju svjetlosti (50,51). Ako se
veca koli¢ina svjetlosti koja prode kroz keramiku rasprSi, a manja difuzno reflektira,
nadomjestak ¢e biti mutan. Ako se manja koli¢ina svjetla rasprsi, a ve¢i dio difuzno reflektira,
nadomjestak ¢e biti transparentan (52). Keramicki materijal sastavljen od mnogo malih
Cestica manje je mutan zbog veceg rasprSivanja svjetlosti na veem broju Cestica. Za
maksimalnu rasprSenost i opacitet, potrebno je da su rasprSene Cestice vece 1 s razliitim
indeksom refrakcije u odnosu na jezgreni materijal. Ovaj se ucinak vidi kod cirkonij-oksidne

keramike koja pokazuje maksimalan efekt mutnoce.

Fluorescencija je pojava koja pridonosi bjelini i1 ,svjetlucanju” zuba, a nastaje
pretvaranjem nevidljivih ultraljubicastih zraka u vidljive zrake odredene valne duljine. Sve
boje koje zdravo ljudsko oko vidi i razlikuje sadrzane su u spektru boja valnih duljina od 400
do 769 nm (22).
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1.3.2. Mehanicka svojstva keramike

Cvrstoéa — napon na granici elastiénosti, tj. najveéi napon koji materijal moze izdrzati

prije pocetka plasti¢ne deformacije.

Elasticnost — odredena je modulom elasti¢nosti odredenog materijala koji se definira

odnosom napona i deformacije te se mjeri u paskalima.

Plasticnost — odredena je trajnom deformacijom odredenog materijala. Sto je trajna

.....

Tvrdo¢a — svojstvo materijala da se odupre prodiranju drugih tijela kroz njegovu

povrsinu.

Trosenje — nepozeljno i progresivno odstranjivanje materijala s povrsine tijela. Pojave

koje dovode do tro$enja mogu biti kemijske prirode (korozija) i mehanicke prirode (53).

Keramicki materijali imaju jedinstvenu kombinaciju dobrih svojstava: visoku
temperaturu taljenja, veliku mehanicku tvrdocu i ¢vrstocu, veliku otpornost na koroziju, mali
KTI, malu gustocu te Sto je vrlo vazno, specificne opticke i elektromagnetske karakteristike.
Takoder, imaju vrlo malu savojnu ¢vrstocu i ¢vrsto¢u na udar, izuzetno su krhki, neelasti¢ni te

nisu otporni na progresivan rast mikropukotina.

Dentalna je keramika kemijski gotovo inertan i izuzetno biokompatibilan materijal.
Izotropna je, nema taliSte (to¢ku), nego interval omeksanja (22). Vrlo je tvrda (vise od 460
HV), tvrda od cakline (330 HV). Otpornost na abraziju i kompresivna ¢vrstoca (350 — 550
MPa) vrlo su velike, dok joj je savojna ¢vrsto¢a (20 — 40 MPa), otpornost na udar, toplinska
provodljivost te koeficijent termicke istezljivosti mali i po vrijednostima najblizi onom u

tkivima zuba.

Kako bi se poboljsala mehanicka svojstva keramickih materijala, provode se postupci
ojaCavanja dodavanjem kristalne faze, obogac¢ivanjem kemijskim spojevima raznih svojstava i

kaljenjem (54).
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1.4. Zubna keramika

1.4.1. Sastav i struktura zubne keramike

Keramicke materijale formiraju:

1. nemetalni kruti elementi (jednovrsni atomi, npr. C — grafit/dijamant, Si — silicij) i
2. anorganski spojevi (raznovrsni atomi, npr. SiO, — kremen, Al,O3 — korund).

Razlikuju se keramike u uzem smislu (tradicionalne, strojarske, elektrotehnicke,
biomedicinske) i stakla. Konvencionalni zubni "porculan” je zapravo keramizirano staklo na
osnovi silicijevog dioksida, tj. kvarca (SiO;) i mreze kalijeve (KO *Al,O3 * 6Si0,), ifili
natrijeve glinice (Na;O ¢ Al,O3 ¢ 6°Si0,).

Moderne su keramike strukturirane polikristalinicne grade s malo ili bez staklene
amorfne faze. Kemijski sastav i struktura keramika su veoma razli€iti, od jednokomponentnih
elementarnih jednofaznih, sve do visekomponentnih viSefaznih smjesa anorganskih spojeva.
Kemijske veze atoma su pretezito ionske ili kovalentne, a struktura ovisi o radijusu
atoma/iona i broju razmijenjenih/sparenih elektrona. Radijusi atoma, kationa i aniona
smanjuju se otpustanjem, a povecavaju prijemom elektrona. Stabilne se ionske kristalne
strukture postizu dodirivanjem svih aniona (kationa) s kationom (anionom) koji ga okruzuje

(52).
Po kemijskom se sastavu keramike dijele na:
-silikatne keramike

-oksidne keramike.

1.4.1.1. Silikatne keramike

Silikatna keramika najstarija je vrsta keramike. Velik udio finih keramickih proizvoda
silikatne je prirode. U skupinu silikatnih keramika spadaju glinine keramike i
staklokeramike. U silikatnu keramiku ubrajaju se: tehnicki porculan, steatit, kordijerit, mulit.

Glavne sirovine iz kojih se dobivaju su glina i kaolin, glinenci i talk (milovka) kao nosioci
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silicija. Osim toga, upotrebljavaju se i dodatne komponente kao $to su glinica i cirkonij koji
sluze za dobivanje posebnih svojstava materijala kao $to je velika ¢vrstoca. Sinteriranjem se
dobiva visefazni izradak koji sadrzi kristalnu fazu i visok udio staklene faze

(> 20%) ¢iji je glavni sastojak silicijev oksid (SiO;). Silikatna keramika bitno je jeftinija i
pristupac¢nija od oksidne i neoksidne keramike zbog relativno niskih temperatura sinteriranja,
dobre kontrole procesa proizvodnje i velike dostupnosti prirodne sirovine. Za proizvodnju
oksidne i neoksidne keramike nuzni su skupi sinteticki prasci i visoke temperature sinteriranja
(31,55). Silikatne keramike sadrze dva najzastupljenija elementa Zemljine kore. To su Kisik i
silicij. lzuzevsi ugljik, silicij gradi najveéi broj kemijskih spojeva. Gradivna jedinica silikatnih
keramika je silikatna grupa SiO, — cetiri atoma kisika koji formiraju tetraedar u Cijem se
centru nalazi atom silicija.

U silikatnu keramiku ubrajaju se:

e porculan
e steatit

e Kordijerit
e mulit.

1.4.1.1.1. Glini¢ne keramike

Glini¢ne keramike koriste se kao oblozne keramike u svim metalno-keramickim
sustavima te kao jezgreni i oblozni materijal u potpuno keramic¢kim sustavima. Razvojem i
usavrSavanjem glini¢ne keramike osnovnog sastava glinica — kvarc — kaolin, postepeno se
uklanjao mulit i slobodni kvarc. Istovremeno se povecavala koli¢ina natrijevog oksida i
alkalnih oksida kao modifikatora stakla kako bi se poboljsalo svojstvo prozirnosti dok se
pokusavalo odrzati ¢vrsto¢u. Takoder su se, radi lakSeg rukovanja, dodavali sastojci za bolju
ljevljivost na nizim temperaturama. Ovi materijali znatno su popunjeni staklenom matricom.
Binns smatra da naziv porculan ne odgovara uporabi zbog prisutnosti glini¢nih i leucitnih
kristala (56).

To su "najmekse" keramike koje se koriste u stomatologiji kod rucne i strojne izrade.
Pokazuju najbolja opticka svojstva. Ove se keramike uglavnom koriste desetlje¢ima kao
gradivni materijal za fiksnoprotetske nadomjestke u frontalnom dijelu zubnog niza gdje nisu
prisutne jake zvacne sile, ali gdje je estetski ¢imbenik najvazniji. One se vrlo Cesto koriste kao
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oblozne keramike na polikristalini¢énim kerami¢kim i metalnim konstrukcijama. Struktura
sinteriranih keramika pokazuje male sadrzaje kristala koji su homogeno dispergirani u
staklenoj matrici (57). Takva struktura rezultira dobrim optickim svojstvima te kod

antagonistickih okluzalnih i artikulacijskih kontakata osigurava optimalnu abraziju (58).

Dodavanjem K,O (kalijevog oksida) sadrzaju aluminosilikatnog stakla, stvorena je
keramika s leucitima. Leucit predstavlja kristalnu fazu. Ima dva znacenja za keramicke
materijale. Prvo, on osigurava postojanost, odnosno odgovoran je za oCuvanje oblika objekta
koji se peCe pri visokim temperaturama. Drugo, udjelom leucita kontrolira se KTI keramike
za fasetiranje (59), $to je vazno kod napecenja na metalnu konstrukciju. Osim toga, kristali
povecavaju ¢vrstocu fasete i blokiraju Sirenje pukotine. Leucitne vrste keramike dostupne Su |
u formi blokova za glodanje i diskova za preSanje. Leucitima ojacane keramike kao §to je
Empress (Ivoclar, Vivadent), sliénih su mehanickih vrijednosti savojne ¢vrstoce poput ostalih
gliniénih keramika. Za razliku od litij-disilikatnih keramika (Empress 2), manje su ¢vrstoce |
otpornosti (60,61). Keramicki ingoti proizvedeni sinteriranjem na 1200 °C dostupni su u vise
boja, presaju se pri temperaturi od 1150 °C koristenjem tehnike izgaranja voska (,,lost wax*).
Finalni Empress proizvod sadrzi 40% tetragonalnih kristala leucita veli¢ine 1 — 5 pm
dispergiranih u staklenom matriksu. Kona¢an nadomjestak moze se zavrsiti tehnikom bojanja

ili slojevanja (62).

1.4.1.1.2. Staklokeramike

Staklokeramika je polikristalni materijal koji nastaje kontroliranom kristalizacijom
stakla. Nastala je razvojem silikatne kemije, dobivanjem i razvojem stakla i njegove
tehnologije (61).

Stookey S. D. je 1957. godine, tijekom istrazivanja u tvrtki "Corning Glass Works"
(danas "Corning"), slu¢ajno izazvao intenzivnu transformaciju litijsilikatnog stakla iz amorfne
u polikristali¢nu agregaciju — staklokeramiku te ju je pokuSao primijeniti kao zubni gradivni

materijal (22).

Danas se kombiniranjem razli¢itih osnovnih stakala s pogodnim dodacima, po
prikladnoj toplinskoj obradi, dobivaju brojne staklokeramike razli¢itih svojstava. Jedan od

primjera koji se koristi u stomatologiji jesu litij-disilikatne keramike. Litij-disilikatne
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keramike nastale su dodavanjem Li,O (litijevog oksida) u aluminosilikatno staklo. Tako je
dobiven osnovni materijal SiO,-LiO,. Ovaj materijal se sastoji od staklene i kristalne faze
litijevog disilikata i litijevog ortofosfata. Uska mreza povezivanja litij-disilikatnih kristala

jednoli¢no se Siri kroz cijelu strukturu materijala i time poboljsava mehanic¢ka svojstva.

Litij disilikatne keramike dostupne su za sve vrste tehnika izrade. Zbog svojih znatno
boljih mehanickih svojstva (¢vrstoc¢e od 360 do 400 MPa), nadomjesci su preporucljivi ne

samo za pojedinacne krunice, nego i za prednje mostove.

1.4.1.2. Oksidne i neoksidne keramike

Pod pojmom oksidna keramika podrazumijeva se materijal koji se uglavnom sastoji od
jednofaznih i jednokomponentnih metalnih oksida (> 90%), tj. oksida koji se sastoje od jedne
kristalne faze. Time osiguravaju vrlo stabilnu strukturu, poput metalne. Ovi materijali imaju
izuzetno nizak ili nikakav udio staklene faze. Sirovine su proizvedene sintetickim putem i
imaju visok stupanj Cistoce. Pri visokim temperaturama sinteriranja (oko 1400 °C), nastaje
ujednacena mikrostruktura koja je odgovorna za poboljSana svojstva. Najznacajnija tipicna
svojstva su joj lomna Zilavost, otpornost na troSenje i visoke temperature kao 1 korozijska

postojanost (63).
Tipi¢ni predstavnici oksidne keramike su:

e aluminij-oksidna

e magnezij-oksidna

e cirkonij-oksidna

e aluminijev titanat

e olovo-cirkonijev titanat

e titanov oksid.

Osim jednokomponentnih, postoje i visekomponentni keramicki materijali. Primjeri
visekomponentnog sustava oksidne keramike su mijesana oksidna keramika (npr. aluminijev
titanat, olovo-cirkonijev titanat) i kompozitna keramika (npr. aluminijev oksid ojacan

cirkonijevim oksidom). Vecina oksidnih keramika su potpuno neprozirne ili imaju samo nisku
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razinu prosvjetljenja, tako da ih treba zavr$no obloziti silikatnom keramikom. Najnovije,

potpuno oksidne keramike (monoblokovi) takoder zahtijevaju zavr$no oblaganje (64).

Neoksidnoj keramici pripadaju materijali na bazi spojeva bora, ugljika, dusika i
silicija. U pravilu, neoksidna keramika ima visok udio kovalentnih veza. To omogucuje
primjenu pri visokim temperaturama, osigurava velik modul elasti¢nosti, visoku ¢vrstocu i

tvrdocu zajedno s dobrom otpornos¢u na koroziju i troSenje.
U neoksidnu keramiku spadaju:

e silicijev karbid

o silicijev nitrid

e aluminijev nitrid

e borov karbid

e horov nitrid.
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1.5. Cirkonij

Cirkonij je 1789. godine kao element, slu¢ajno otkrio njemacki kemicar Martin
Heinrich Klaproth kada je radio pokuse zagrijavaju¢i razno kamenje. Ime mu potjece od
sirijske rijeci ,,zargon* (zar-zlato, gon-boja) za zlatnu boju (65). Spada u titanovu skupinu
elemenata i prijelazni je metal koji je u krutom stanju na sobnoj temperaturi (66) (Tablica 1.).
To je sjajni, tvrdi, srebrni metal na ¢ijoj se izlozenoj povrSini stvara oksidni film. Prilikom
zagrijavanja, lako se spaja s ugljikom, kisikom i duSikom. Metalni prah se sam zapali na
zraku, naro€ito na poviSenim temperaturama. Otporan je na koroziju, na luzine i kiseline.
Glavne rude za dobivanje cirkonija su cirkon (ZrSiO,) i badelit (ZrO,) (baddeleyt), nazvanog
po Josephu Baddeleyu koji ga je 1892. Otkrio na Sri Lanki. Badelit se moZe na¢i kao
bezbojan, monoklinic¢ki ili moze biti Zute, zelene i tamnosmede boje. Ima specificnu tezinu
izmedu 5,5 1 6 i tvrdoéu po Mohsu 6,5. Najvise zaliha cirkonija nalazi se na teritoriju
Australije, Indije, Juzne Afrike i Sjedinjenih Americ¢kih Drzava. Slabo apsorbira neutrone pa
se upotrebljava kao obloga gorivih elemenata u nuklearnom reaktoru. Nuklearne elektrane
troSe preko 90% proizvodnje cirkonija. Koristi se za proizvodnju poludragog kamenja,
superprovodnika, stakla i keramike, kao i za uklanjanje tragova kisika i dusika iz vakuum

cijevi.

Tablica 1. Svojstva cirkonija (preuzeto iz 67).

Prijelazni element Skupina titanija
Atomski broj 40

Skupina 4

Perioda 5

Elektronska konfiguracija [Kr] 4d2 5s2
Oksidacijski broj +4
Elektronegativnost 1,33

Atomski radijus/pm 159

Relativna atomska masa 91,224 + 0,002
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Tablica 2. Fizikalna svojstva cirkonija (preuzeto iz 67).

Gustoca/g dm” 6506 (293 K) 5800 (t.t)
Molarni volumen/cm®mol™ 14.02 (293 K) 15.73 (t.t.)
Elektri¢na otpornost/uQcm 42.1 (20 °C)

Svojstva i upotreba cirkonija

Cisti kristalni cirkonij je bijel, mekan, rastezljiv i kovak metal (Tablica 2.). Iz taline na
temperaturi od 1852 °C kristalizira u prostorno centriranoj kubi¢noj kristalnoj resetki, a na
862 °C prelazi u gustu heksagonsku beta-modifikaciju koja je postojana i na sobnoj
temperaturi. Na srednjim temperaturama postojan je na zraku i prevlaci se tankim, ali
postojanim slojem oksida koji ga stiti od daljnje oksidacije. Pri vi§im temperaturama i
zarenjem u vakuumu taj oksidni sloj nestaje jer se kisik otapa u cirkoniju. Za razliku od

kompaktnog cirkonija, praskasti je vrlo reaktivan i na zraku se moze zapaliti pri temperaturi
od 180 °C.

Cisti cirkonij je vrlo otporan prema luzinama, od kiselina reagira s fluorovodi¢nom,
koncentriranom sumpornom i fosfornom te zlatotopkom. Postojan je u klornoj vodi, kromnoj i

dusic¢noj kiselini svih koncentracija te u vru¢im otopinama organskih kiselina.

Cirkonij slabo apsorbira neutrone, a ima veliku otpornost na koroziju prema agresivnoj
unutrasnjosti nuklearnih reaktora pa je 1 industrijska proizvodnja potaknuta potrebama
nuklearne tehnologije. U tu svrhu razvijene su posebne legure, tzv. Zircalloy, legura Zr-Sn s
dodacima Fe, Cr i Ni. Daleko najvise cirkonija (vise od 90% ukupne proizvodnje) koristi se za
izradu koSuljica gorivih elemenata i unutraSnjosti reaktorskih posuda. Za tu namjenu u

proizvodnji cirkonija moraju se izdvojiti sve primjese hafnija koji apsorbira neutrone.

Legura cirkonija i bakra ima odli¢nu elektricnu vodljivost, dobra mehanicka svojstva i
visoku temperaturu omekSavanja pa se koristi za klizne i kolektorske prstenove te elektrode za
otporno zavarivanje. Cirkonij dodan nehrdaju¢im Celicima povecava njihovu otpornost prema
pucanju i koroziji na visokim temperaturama pa se koristi primjerice za plinske turbine.

Upotrebljava se i u elektronici za elektrode Zivinih visokotla¢nih Zizaka, za uklanjanje plinova
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iz vakuumskih cijevi, u kemijskoj industriji za razlicite sklopove izloZene koroziji (ventile,

crpke). U kirurgiji se koristi za izradu raznih pomagala kao $to su kopce, spojnice za kosti itd.

Dobivanje cirkonija

Najvaznije rude za dobivanje cirkonija su cirkon i badeleit koji se prethodno

koncentriraju gravitacijskim postupcima ili flotacijom.

Spojevi cirkonija

U spojevima cirkonij uglavnom ima oksidacijski broj +4, a rjede i brojeve +2 1 +3.
Zr(1V) spojevi imaju u pravilu visoke koordinacijske brojeve i velik broj stehiometrijskih

sastava. U vodenim otopinama postojani su samo Zr** ioni.

Cirkonijev nitrid (ZrN) kristal je zute do smede boje koji se tali tek pri 3000 °C te spada u

vatrostalne tvari. Na vrlo niskim temperaturama je supravodljiv.

Cirkonijev (V) fluorid (ZrF,) dolazi u obliku bezbojnih kristala koji zagrijani do crvenog Zara
sublimiraju. U vodi je slabo topljiv, a otapa se u fluorovodi¢noj kiselini. U organskim

otapalima se ne otapa.

Cirkonijev (1V) jodid (ZrJ,) nastaje kao rahli smedi prah ili gusta smeda masa djelovanjem
joda na cirkonijev karbid ili cijanonitrid pri temperaturi -1000 °C. Grijanjem iznad
temperature od 1200°C raspada se na elemente $to je osnova proizvodnje cirkonija jodidnim

postupkom.

Cirkonijev (IV) klorid (ZrCly) bijel je, ¢vrst kristal koji sublimira pri temperaturi od 331 °C
daju¢i monomolekularnu paru. S vodom burno reagira dajuci topljiv cirkonijev oksiklorid.
Otapa se u svim teku¢inama koje u svojoj molekuli sadrze kisik, kao $to su alkoholi, eteri,

ketoni i esteri te rastaljeni alkalijski kloridi.

Cirkonijev karbid (ZrC) izuzetno je tvrd, kemijski inertan, siv kristal. Otapa se samo u
koncentriranoj sumpornoj kiselini 1 zlatotopci. Upotrebljava se kao dodatak za poboljSanje

svojstava visokovrijednih tehnickih keramika.
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Cirkonijev (IV) oksid (ZrO;) dolazi u obliku bijelih kristala u viSe temperaturno ovisnih
modifikacija (monoklinski, tetragonski, kubi¢ni). Kemijski je inertan i ima vrlo visoko taliste
(2700 °C) pa se koristi kao sastojak vatrostalnih obloga peci otpornih na termosokove. Otapa
se U fluoridnoj kiselini, vru¢oj koncentriranoj sumpornoj kiselini, rastaljenom boraksu i
staklu, a ne otapa se u vodi, kiselinama, luZinama, otopinama soli, organskim otapalima i
rastaljenom NaCl i CaCl,. Taljenjem s alkalijama daje cirkonate koji su uglavnom kompleksni
oksidi sa strukturom perovskita ili spinela. Tako se primjerice tetragonski olovov cirkonat
smatra pogodnim materijalom za memorije elektronickih uredaja. Kao vatrostalna opeka,
koristi se u izgradnji nuklearnih reaktora i lanaca u metalurgiji. Brojne su mu druge primjene:
koristi se kao sastojak visokovrijednih keramika, kao abraziv i prah za poliranje, kao
katalizator, za drzace elektricnih grijaca u pec¢ima, kao izvor svjetla u Nernstovoj svjetiljci 1
aktivator fosforescentnog praha, kao toplinski izolator (koji se nanosi termosprej postupcima)

te kao sirovina za dobivanje metalnog cirkonija i njegovih spojeva.

Cirkonijev silikat (ZrSiO4) u prirodi se nalazi kao mineral cirkon. U ¢istom stanju tvori krte,
bezbojne, tetragonske kristale dijamantnog sjaja zbog ¢ega se u prosSlosti smatrao manje
vrijednom modifikacijom dijamanta i nazivao "matarskim dijamantom" (prema mjestu Matara
na Cejlonu odakle se dobivao). Ako sadrzi oneciS¢enja, moZe biti i obojen. Pri sobnoj
temperaturi je vrlo inertan, na njega ne djeluju vodene otopine ni pod kakvim uvjetima, ali ga,
zagrijanog do usijanja, otapaju luzine. Zagrijan iznad 1550 °C, raspada se na SiO; i ZrO,.
Glavna je sirovina za dobivanje cirkonija i njegovih spojeva. Pored navedenog, upotrebljava
se i kao katalizator, prah za poliranje stakla te sastojak cementa. Koristi se i za izradu

otpornika, izolatora, dragog kamenja itd. (67).
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1.6. Cirkonij-oksidna keramika

Cirkonij-oksidna keramika obi¢no se dobiva iz sintetickog praha proizvedenog
kemijskim postupcima iz cirkonijevog silikata (ZrSiOy). Cisti sinteti¢ki cirkonijev dioksid
(ZrO, ) ima masu 123,22 g/mol, gustocu 5,89 g/cm®i tocku taljenja na 2715 °C. Veli¢ina zrna
i Cisto¢a u velikoj mjeri odreduju kvalitetu, dok slozenost proizvodnje oblikuje relativno

visoku cijenu materijala (68).

ZrO; polimorfni je materijal u obliku bijelog praha netopljivog u vodi koji se javlja u
tri alotropske modifikacije; monoklinska faza koja je stabilna do 1170 °C kada prelazi u
tetragonsku fazu koja je stabilna do temperature od 2370 °C pri kojoj prelazi u kubi¢nu fazu
koja postoji do tocke taljenja na 2680 °C (69). Hladenjem, cirkonijev dioksid prelazi iz
tetragonskog u monoklinski oblik pri ¢emu mu se volumen povecava za 3 — 4% te se na
sobnoj temperaturi raspada na komadi¢e. Dodavanjem tvari kao $to su kalcijev oksid (CaO),
magnezijev oksid (MgO), itrijev oksid (YO) i cerijev oksid (CeQ), cirkonij moze opstati na
sobnoj temperaturi. Na taj nacin dolazi do stvaranja multifaznog materijala poznatog pod
nazivom djelomiéno stabilizirani cirkonijev dioksid koji se na sobnoj temperaturi uglavnom

sastoji od kubi¢ne faze te u manjoj mjeri od monoklinskih i tetragonskih precipitata.

U usporedbi s ostalim dentalnim keramikama, superiorna svojstva duguje mehanizmu
transformacijskog o¢vrsnuca (70). Relativno velika ekspanzija volumena (3 — 5%) povezana s
t—m faznom transformacijom koja moze biti izazvana vanjskim utjecajima izazvanim
bruSenjem, poliranjem ili udarcem, vodi razvoju unutarnjeg naprezanja koje sprecava
propagaciju pukotine kroz materijal u dubinu i time ga ocvrS¢uje (71). Zbog povecanja
volumena kristala koje prati t—m transformaciju, izmedu kristala u materijalu nastaju tla¢ne
sile koje sprecavaju propagaciju pukotine kroz materijal. Ta promjena volumena oduzima
energiju 1 na taj nacin sprecava njeno Sirenje. Taj proces zove se transformacijsko o¢vrsnuce.

Transformirani sloj nastaje na mjestu gdje djeluje sila, tj. uz pukotinu ili na povrsini (Slika 1.).
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Slika 1. Shema transformacije kristalnog zrna iz tetragonske u monoklinsku fazu kod

transformacijskog o¢vrsnuca (preuzeto iz 100).

Ako sila djeluje na povrSini materijala, kao primjerice kod pjeskarenja, nastaje
povrsinski transformirani sloj koji uc¢vr$éuje keramiku (72). Debljina sloja odredena je
veli¢inom zrna praha cirkonijevog oksida (0,31 um — 0,44 pum). Efekt o¢vrsnuca ovisi o
volumenu transformiranog cirkonijevog oksida. Na to se moze utjecati vrstom i koli¢inom
Cvrstoéa transformacijski ojaéane tetragonalne cirkonij-oksidne keramike moZe se dodatno
povecati brusenjem ili pjeskarenjem povrsine, a da pri tome ne dode do lokalnog zagrijavanja
iznad temperature povratne m—t fazne transformacije (71). Prilikom hladenja prelazi iz
kubne u tetragonsku i monoklinsku fazu, a ta transformacija dovodi do velikih promjena
volumena te posljedi¢no tome nastaju pukotine. Radi stabilizacije tetragonske i kubi¢ne faze,

dodaju mu se razni stabilizatori u obliku oksida: MgO, Y,03, CaO, Ce;03 .

U kubnoj fazi cirkonij ima vrlo nisku termi¢ku provodljivost te se upotrebljava za
izolaciju u motorima aviona, u elektrokeramici, za izradu semikonduktora, itd. Monokristal
kubicne kristalne faze cirkonijevog oksida imitira dijamant i koristi se za izradu bizuterije. Od

prirodnog dijamanta razlikuje se po indeksu loma svjetlosti i niskoj termi¢koj provodljivosti.

Cirkonij-oksidne keramike ubrajaju se u polikristaliniéne keramike koje C¢ine
jedinstvene jednofazne sustave. Polikristalinicne oksidne keramike najévr$ée su keramike
koje se koriste u stomatologiji (73). Savojna ¢vrstoc¢a im je od osam do dvadeset puta veéa od
glini¢nih keramika. Ovi materijali imaju dobra mehanicka svojstva i Siroku indikaciju, 0sobito

u straznjim regijama gdje su prisutna velika opterecenja. Uglavnom se koriste za izradu
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osnovne konstrukcije. Cirkonij-oksidna keramika, koja se koristi u stomatologiji, sastoji se
gotovo u potpunosti od cirkonijevog dioksida, dok preostali dio Cine stabilizatori kao npr. itrij
I drugi dodaci. Poseban oblik cirkonijevog oksida je metastabilna tetragonska faza nazvana
Tetragonal Zirconia Polycrystaline ili Tetragonal Zirconia Powder ili TZP. Ako je cirkonijev
oksid stabiliziran dodatkom itrijevog oksida, oznacava se kao Yttrium Stabilized Tetragonal
Zirconia Powder ili Y-TZP (74). U danasnje vrijeme, itrijem stabiliziran cirkonij (Y-TZP),
najéeSce je koriSten materijal izbora u estetskoj stomatoloskoj protetici. Pokazuje izvrsna
mehanicka svojstva (¢vrstoc¢a, lomna zilavost). Cirkonij-oksidna keramika, stabilizirana s 3
mol.% Y,0; (Y-TZP), ima zbog svojstva transformacijskog o¢vrsnuca, u usporedbi s drugim
nemetalnim stomatoloskim materijalima, izvanredno visoku ¢vrstocu, lomnu jacinu i Zilavost
te je zbog toga pogodna za izradu mostova duzih raspona (75). To je razlog zasto su Y-TZP i
druge cirkonijem ojacane keramike otpornije na lom od konvencionalnih keramika koje su,

unato¢ svojoj ¢vrstoéi, puno krhkije (Tablica 3.).

Tablica 3. Odnos izmedu svojstava Y-TZP i MgO-TZP (preuzeto iz 132).

TZP Gustoca Veli¢ina Savojna Modul Tla¢na Tvrdoéa

keramika | (g/cm®) zrna ¢vrstocéa elasti¢nosti | ¢vrstoca Vickers
(nm) (Mpa) (Gpa) (Mpa)

Y-TZP 6,05 0,2-0,4 1000 150 2000 1200

MgO-TZP | 5,72 0,42 800 208 1850 1120

Kod postupaka glodanja, sinteriranja i obrade nadomjestka te pjeskarenja kako bi se
poboljsala adhezija, tijekom cementiranja dolazi do transformacija u materijalu koje utjecu na
kona¢na svojstva nadomjestka (76,77). Ti postupci uzrokuju transformaciju na povrsini te
smanjuju savojnu ¢vrsto¢u cirkonijoksidne keramike, dok veéa brusenja povrSine
nadomjestka uzrokuju nepravilnosti u dubljim slojevima materijala koje znatno utje¢u na

smanjenje savojne ¢vrstoce (73,78,79).
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1.6.1. Starenje cirkonij-oksidne keramike

Pojam ,starenje” cirkonij-oksidne keramike oznacava spontanu transformaciju

tetragonske u monoklinsku fazu u vlaznom mediju na niskim temperaturama.
1. Najkriti¢nije temperature 200 — 300 °C.
2. Stvaranje makropukotina i mikropukotina.
3. Propagacija pukotine od povrSine prema unutra$njosti.
4. Smanjenje tvrdoce, ¢vrstoce, gustoce 1 povecanje monoklinske faze.
5. Transformacija je povecana u vlaznom mediju (80,81).

Starenjem se takoder smatra transformacija u prisutnosti vode pod utjecajem vanjskog
mehani¢kog optereenja na njegovu povrSinu. Transformacija pofinje na povrSini na
izoliranim tetragonskim zrnima, njima raste volumen §to uzrokuje nastanak mikropukotina.
Tako nastaju monoklinske mrlje koje se Sire od povrSine prema unutrasnjosti materijala i time

ga oslabljuju (Slika 2.a,b,c).

Slika 2.a,b,c. Nastanak monoklinskih mrlja transformacijom kristalnih zrna na povrsini koja

se prodorom vode $iri prema unutra$njosti (preuzeto iz 68).
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Pocetna transformacija na pojedinim zrnima povezana je s njihovim neuravnotezenim
stanjem; bilo zbog veée dimenzije, manje zastupljenosti itrija u kemijskom sastavu (82),
specificnog polozaja u odnosu na povrsinu (83), prisutnosti naprezanja (84) ili ¢ak kubic¢ne
faze (85). Nukleacija transformacije dovodi do lancane reakcije koja zahvaca susjedna zrna
¢ime se povecava volumen, dolazi do bubrenja koje na kraju uzrokuje mikropukotine. Na taj
se nacin stvara put za penetraciju vode u dublje slojeve, a time i transformaciju zrna u dubljim

slojevima materijala.

Chevalier 1 sur. istrazivali su utjecaj kubi¢ne faze Y-TZP cirkonijevog oksida na
starenje materijala. Y-TZP keramika sinterirana je na dvije razlicite temperature (1450 °C i
1550 °C), u dva razli¢ita vremenska intervala (dva sata i pet sati) te je podvrgnuta vodenoj
pari na 134 °C kako bi se istrazila izotermalna transformacija iz monoklinske u tetragonalnu
fazu. Dosli su do zakljucka da sinteriranjem na viSoj temperaturi, nastaje vise kubi¢nih zrna
koja sadrze vecu koli¢inu itrija te djeluju kao nukleacijske jezgre za transformaciju susjednih
zrna sa smanjenom koli¢inom itrija iz tetragonalne u nepovoljniju monoklinsku fazu, ¢ime se

ubrzava starenje materijala (Tablica 4.) (85).

Tablica 4. Potencijalni utjecaj raznih faza u proizvodnom procesu na mikrostrukturu

cirkonijevog oksida (preuzeto iz 68).

Faza u procesu Potencijalni utjecaj na mikrostrukturu

Inicijalni prasak Sadrzaj 1 distribucija itrija, prisutnost aditiva.

Oblikovanje Distribucija pora u ,,zelenoj fazi“ i konacni
porozitet u nadomjestku.

Temperatura i trajanje sinteriranja Gustoca, veli¢ina zrna, koli¢ina kubicne faze.

Hladenje nakon sinteriranja Tvorbena faza, zaostatno naprezanje.

Vruce izostatsko presanje Gustoc¢a, faza spajanja, povecanje udjela
kisika, zaostatno naprezanje.

Izbijeljivanje Smanjenje udjela kisika,
modifikacija zaostatnog naprezanja.

Poliranje dijamantnim svrdlima i glodanje Hrapavost povrSine, zaostatno naprezanje,
inicijacija transformacije u monoklinsku fazu.

Ciscenje, sterilizacija Inicijacija transformacije u monoklinsku
fazu.
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1.6.2. Cirkonij-oksidna keramika u stomatologiji

Od svih dentalnih keramika, Y-TZP je postala univerzalni materijal za izradu svih vrsta
fiksnoprotetskin radova zbog svojih izuzetnih mehanickih svojstava. Upotrebljava se za
izradu tvornickih i individualnih nadogradnji, krunica, unutras$njih konusa, mostova, mostova

sidrenih inlayima ili onlayima, za implantate i implantatne nadogradnje (86,87).

Iz Y-TZP izraduje se osnovna konstrukcija protetskog rada na koju se napece sloj
keramike koji daje estetiku, odnosno oblik i izgled prirodnog zuba. Posebno je vazna veza
izmedu oblozne i cirkonij-oksidne keramike koja je joS uvijek predmet istrazivanja. Kao zlatni
standard u evaluaciji vezne ¢vrstoée dvoslojnih sustava, sluzi dobro poznata veza izmedu
keramike i metala u sustavu metal-keramike. Ispitivanja na StomatoloSkom fakultetu u
Freiburgu pokazala su da je zbog kemijske inertnosti cirkonijevog oksida, veza s obloznom
keramikom mnogo slabija, nego kod sustava metal-keramike. Takoder, zbog kemijske
inertnosti cirkonij-oksidne keramike, postoji problem adhezije s dentalnim cementima (87).
Prije cementiranja, potrebno je jetkanje nadomjestka fluorovodi¢nom kiselinom koja djeluje
na staklenu fazu u keramici i stvara povrsinu pogodnu za mikromehanic¢ku retenciju, a proces
silanizacije omogucuje kemijsku vezu izmedu silikata u keramici i metakrilatnih skupina
adhezivnog cementa. S obzirom na visoku ¢vrstocu, nadomjesci proizvedeni iz cirkonijevog

oksida takoder se mogu fiksirati konvencionalnim metodama cementiranja (88).

1.6.2.1. Biokompatibilnost cirkonij-oksidne keramike

Da bi materijali bili primjenjivi u klinickoj praksi, neophodno je da budu
biokompatibilni. Unutar ispitivanja biokompatibilnosti, potrebno je ispitati alergogenost,
citotoksi¢nost, mutagenost i kancerogenost. Najvise je ispitivano svojstvo citotoksi¢nosti (89).
Dion 1 Li istrazivali su citotoksi¢nost na razli¢itim stani¢nim kulturama te je nisu dokazali
(90,91), dok su Ito i sur. potvrdili slabiji rast stanica i vecu citotoksi¢nost cirkonij-oksidne

keramike u odnosu na aluminij-oksidnu keramiku (92).

Cirkonijev dioksid u prirodi dolazi oneciS¢en s razli¢itim radionuklidima, posebno
uranom, radijem ili torijem. Medutim, ispitivanjima novijeg datuma dokazano je da cirkonijev
dioksid, koji se koristi kao biomaterijal (zbog svoje Cistoce), ima izrazito male doze zracenja

koje su daleko nize od prirodnog cirkonijevog dioksida (93). In vitro istrazivanja mutagenih i
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karcinogenih svojstava cirkonijeve keramike visoke Ccistoée potvrdila su bioinertnost

materijala (94).

1.6.2.2. Estetski aspekti cirkonijoksidne keramike

Keramicki materijali uvijek su prvi izbor kod izrade estetskih protetskih nadomjestaka
(1). Da bi se keramicki nadomjestak uklopio u prirodni zubni niz, potrebno je savrSeno
uskladiti veli¢inu, oblik, teksturu povrsine, prozirnost i boju nadomjestka s prirodnim zubnim
tkivima (47). Dojam prozirnosti zubnih keramika ovisi 0 rasapu svjetla na njihovoj povrsini
(95). Ako se vecina svjetla u dodiru s keramikom rasprsi i difuzno reflektira, materijal ¢e biti

mutan (22).

Kelly i suradnici smatraju da je translucencija jezgre nadomjestka jedno od odlucujuéih

¢imbenika u postizanju estetike kona¢nog rada (1).

Danas se na trziStu nalaze tonirani blokovi cirkonij-oksidne keramike koji su znatno
doprinijeli estetskom dojmu nadomjestaka. Pravilno softversko pozicioniranje i potom
glodanje nadomjestka, osiguravaju nijansiranost jezgrene konstrukcije od zZuckaste cervikalne
do transparentne incizalne nijanse. Osnovna konstrukcija uvelike utje¢e na konacan izgled

nadomjestka.

1.6.3.Strojna obrada cirkonij-oksidne keramike

Pri izradi nadomjestka iz cirkonij-oksidne keramike, tehniCar se moze sluziti
tradicionalnom metodom navostavanja kako bi modelirao budué¢i nadomjestak, ili posebnim

CAD/CAM softverom odredenog proizvodaca. Softveri se razlikuju ovisno o proizvodacu.

1.6.3.1. Cercon

Cercon ili ,,Cercon smart ceramics system™ (DeguDent Gmbh, Njemacka) je
CAD/CAM sustav razvijen za laboratorijsku obradu predsinteriranog cirkonijevog dioksida.
Od predstavljanja sustava 2001. godine, u svijetu je proizvedeno vise od 5,7 milijuna

protetskih ¢lanova sa Sirokim spektrom indikacija.
35



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

Cercon sustav je pouzdan kao i1 zlatni standard u stomatoloSkoj protetici; sustav
metal-keramike, provedena je dugoro¢na studija koja je usporedivala uspjeSnost terapije
Cercon sustavom i sustavom metal-keramike. Rezultati su pokazali stopostotnu uspjesnost u

vremenskom razdoblju od Cetrdeset mjeseci (Sailer et al. 2009.).

Sustav se sastoji od skenera, racunala s odgovaraju¢im softverom, aparata za glodanje te peci

za sinteriranje.

Cercon® eye, skener. Laserskim c¢itacem skenira bataljke na sadrenom modelu ili osnove
buduceg protetskog rada izmodelirane u vosku u omjeru 1 : 1. Skeniranje jednog bataljka traje

oko deset minuta (Slika 3.).

Slika 3. Cercon® eye skener (preuzeto iz 96).

Cercon® art ime je CAD softvera ¢iji kompjuterski program omogucuje zubnom
tehni¢aru da oblikuje virtualnu krunicu ili most. Optimalna debljina iznosi 0,5 mm, ali se

moze stanjiti i na 0,1 mm (Slika 4.).

Slika 4. Cercon® art, CAD kompjuterski program (preuzeto iz 96).
36



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

3Shape Scanner naprednija je verzija visokopreciznog skenera koji, takoder, skenira
sadrene modele, vostane modele, ali i otiske. Podatci se tada obraduju posebnim
kompjuterskim programom 3Shape DentalDesigner™. Pogodan je za oblikovanje raznih
fiksnoprotetskih radova Sto ukljucuje 1 mostove do 16 Clanova. Jedna od posebnosti ovog

softvera je oblik okluzalnih ploha koje se mogu birati iz tzv. ,,knjiznice® (Slika 5.).

Slika 5. 3Shape skener (preuzeto iz 96).

Nakon zavr$enog skeniranja i zavrSenih korekcija, u aparat za glodanje umetne se blok
predsinteriranog cirkonijevog dioksida koji ima konzistenciju krede te se stoga lagano i
ekonomic¢no obraduje. Svaki blok predsinteriranog cirkonijevog dioksida sadrzi bar kod koji
je potrebno ocitati na laserskom ¢itacu. Blokovi dolaze u raznim bojama i dimenzijama,
maksimalna duzina bloka je 47 cm i iz njega je moguce izraditi do dvadeset krunica. Glodanje
se vrsi s dva glodala, grubom frezom koja skida vece komade cirkonijevog dioksida i finom

frezom koja zavrSava glodanje. Glodanje svake pojedine jezgre traje oko petnaest minuta.

Cercon® brain expert precizni je aparat za glodanje predsinteriranog cirkonijevog

dioksida u obliku diskova, kako bi iskoristivost materijala bila $to veéa (Slika 6.a,b).

a

Slika 6.a i b. Cercon® brain expert, stroj za glodanje diskova ZrO, (preuzeto iz 96).
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Gotova osnovna konstrukcija nadomjestka vadi se iz bloka, te se grubo obradi frezom.
Nakon toga slijedi faza sinteriranja u posebnoj pec¢i Cercon® heat na 1350 °C tijekom Sest
sati, pri ¢emu je u jednom ciklusu moguée sinterirati trideset jedinica osnovne konstrukcije.
Pri sinteriranju dolazi do skupljanja cirkonijevog dioksida i on, zajedno s itrijevim oksidom,

¢ini finozrnatu strukturu. Savojna ¢vrsto¢a ovakvog materijala iznosi 900 MPa (Slika 7.).

Slika 7. Cercon® heat, pe¢ za sinteriranje (preuzeto iz 96).

Sinterirana jezgra stavi se na radni model, potrebne prilagodbe izvode se isklju¢ivo
dijamantnim brusnim sredstvom s vodenim hladenjem kako bi se sprijecilo iskrenje
materijala. Slijedi napecenje keramike na dobivenu osnovnu konstrukciju. Ova faza jednaka je

kao i napecenje keramike u sustavu metal-keramike (96).

1.6.3.2. Cerec

CEREC (SIRONA,Njemacka) sustav sastoji se od kamere za skeniranje izbrusenih
zuba u ustima, kompjuterskog programa i stroja za glodanje. Skeniranje se izvodi sa Cerec 3D
kamerom koja omogucéuje izuzetno precizan otisak i racunalom koje procesuira podatke i Salje
ih u jedinicu za glodanje. To je sustav koji omogucuje izradu protetskog nadomjestka u

ordinaciji u jednoj posjeti (Slika 8.).
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Slika 8. Cerec sustav u ordinaciji. Kamera za skeniranje, kompjuterski program i stroj
za glodanje (preuzeto iz 97).

Pokriva Sirok spektar indikacija: inlay, onlay, ljuskice, parcijalne krunice, Kkrunice,
mostove do deset ¢lanova, suprastrukture na implantatima te privremene radove. To je sustav

koji se stalno nadograduje te je sada moguce izradivati i kirurSke Sablone za ugradnju

implantata.

Cerec sustav pokriva §irok spektar indikacija i nadomjestke je moguée izradivati iz
raznih materijala: cirkonijoksidne, aluminijoksidne, infiltracijske, gliniéne keramike,

staklokeramike, neplemenitih legura te polimera za privremene radove (Slika 9.).

Slika 9. Cerec blokovi za glodanje (preuzeto iz 97).

Cerec ima dvije vrste aparata za glodanje; jedan koji se koristi u stomatoloskoj
ordinaciji za izradu manjih radova 1 drugi, ve¢i, koji je namijenjen zubotehni¢kim
laboratorijima (Slika 10.). Aparat za glodanje u zubotehnickom laboratoriju ima veci kapacitet

i moze obradivati do deset ¢lanova u komadu, brzinom od oko $est minuta po krunici, dok je
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brzina aparata za upotrebu u ordinaciji od pet do deset minuta po krunici. Preciznost izrade
seze do 25 um (97).

e

-

Slika 10. Cerec sustav u zubotehnickom laboratoriju. Skener, aparat za glodanje i pe¢

za sinteriranje (preuzeto iz 97).

1.6.3.3.Everest

Everest (KaVo Dental GmbH,Njemacka) je CAD/CAM sustav koji se sastoji od
skenera, aparata za glodanje, pe¢i za sinteriranje i racunala s odgovaraju¢im softverom.
Koristi se za izradu krunica, inlaya, onlaya, ljuskica i mostova do ¢etrnaest ¢lanova u prednjoj
i straznjoj regiji. U kombinaciji sa Sirokim spektrom materijala koje sustav Kkoristi, pokriva se

Sirok raspon indikacija.

Skener, Everest scan pro, ima 3D kameru rezolucije 1392 x 1040 piksela koja skenira
u omjeru 1 : 1 s poljem skeniranja 60 x 80 mm. Omogucuje skeniranje cijelog modela koje s
pohranom podataka traje tri minute. Moguce je skeniranje gipsanih radnih modela i modela u

vosku. Preciznost mu je <20 um (Slika 11.).

Slika 11. Everest scan pro skener (preuzeto iz 98).
40



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

Everest ima aparat za glodanje koji glode u pet osi §to mu omogucuje vecu preciznost nego

kod aparata u tri osi (Slika 12.a).

Slika 12.a i b. Everest aparat za glodanje i pe¢ za sinteriranje (preuzeto iz 98).

Nakon glodanja, objekt se sinterira u Everest peci za sinteriranje. Proces sinteriranja potpuno

je automatiziran (Slika 12.b).

Racunalo s odgovaraju¢im softverom koje omogucava oblikovanje protetskog rada nakon

skeniranja (Slika 13.).

Slika 13. Racunalo s pripadajuc¢im softverom za oblikovanje (preuzeto iz 98).

Cirkonij-oksidna keramika za Everest na trzistu postoji u pet boja osim bijele boje kako bi se
postigla Sto bolja estetika, te u predsinteriranom i sinteriranom stanju (Slika 14.) (98).
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Slika 14. Predsinterirani i sinterirani blokovi za glodanje (preuzeto iz 98).

1.6.3.4. Lava

Lava (3M ESPE, Seefeld, Njemacka) CAD/CAM sustav sastoji se od skenera koji ima
mogucnost direktnog skeniranja u ustima pacijenta, ili skeniranja tradicionalnog otiska, ili
gipsanog modela te automatski, kompjuterskim programom, omogucuje oblikovanje protetske

konstrukcije, aparata za glodanje i peéi za sinteriranje (Slika 15.).

U aparat za glodanje se moze staviti 21 blok cirkonijevog oksida. Po Zelji, aparat se moze

prebacivati s glodanja u tri osi na glodanje u pet osi te bez prestanka moze raditi 76 sati.

Nakon glodanja, radovi se stavljaju u pe¢ za sinteriranje, pe¢ je potpuno automatizirana, a

program sinteriranja se drZi u tajnosti (99).

Slika 15. Lava sustav; skener, aparat za glodanje i pe¢ za sinteriranje (preuzeto iz 99).
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1.6.4. KlinicKi tijek izrade nadomjeska iz cirkonij-oksidne keramike

U donjoj celjusti 35-godiSnje pacijentice drugi premolar i prvi molar preparirani su sa
zaobljenom stepenicom u cervikalnom dijelu (Slika 16.a). Uzet je korekturni otisak u silikonu

(Slika 16.b). Nakon izrade modela oslobadaju se granice preparacije (Slika 16.c).

Slika 16. a) preparacija b) korekturni otisak c) izrada radnog modela (preuzeto iz 100).

Temelj za rad ¢ini konvencionalni model s pokretnim bataljcima (Slika 17.a). Odredivanje
boje pomocu kljuca boja (Slika 17.b). Za digitalizaciju povrSine modela pojedini bataljci se

stavljaju u drza¢ inEos skenera (Slika 17.c).

Slika 17. a) radni model s pokretnim bataljcima b) odredivanje boje c) skeniranje bataljaka

(preuzeto iz 100).

Na virtualnom modelu utvrduje se granica preparacije. U pregledniku se procjenjuje
oc¢ekivani rezultat te se prema potrebi vr$e korekcije (Slika 18.a). Krunice se izraduju od IPS

e.max ZirCAD B40 (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) kerami¢kog bloka (Slika 18.b).
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Slika 18. a) digitalno oblikovanje nadomjestka b) glodanje keramickog bloka (preuzeto iz
100).

Prije oblaganja aplicira se vezno sredstvo (Slika 19.a). Nanosenje oblozne keramike IPS
e.max Ceram (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) (Slika 19.b). Gotove krunice na
modelu (Slika 19.c) (100).

Slika 19. a) nano$enje veznog sredstva b) nanoSenje oblozne keramike c) gotovi rad

(Prikaz slucaja preuzet iz 100).

1.7. PovrSine i njihov dodir

Prema definiciji, pod hrapavos¢u se podrazumijevaju nepravilnosti na povrsini koje su
svojstvene postupku obradbe, ali koje ne ukljucuju valovitost, odstupanje od oblika i
povrsinske pogreske. Potpuna informacija o stanju hrapavosti povr§ine moze se dobiti samo
ako se mjernim postupkom uzimaju u obzir sva odstupanja koja reprezentiraju hrapavost
povrSine. Danas se hrapavost povrSine obi¢no ocjenjuje preko jednodimenzionalnih
parametara na osnovi dvodimenzionalnih profila povrSine. Izbor reprezentativnog dijela
povrsine te nacin izbora profila, kao i parametara hrapavosti, definiran je normama. S
referentne povrSine uzima se profil dobiven presijecanjem povrSine ravninom okomito

postavljenom na smjer obradbe (Slika 20.) (53).
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- topografija povrine
- {3-dim}
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(a) raspodjels vising

eredifnja cria: ploftina vrhova = plodtina dolova (b} krivulja nosive povriine

R, - najveéa visina neravnina
16,
R, = 1 .!-|\|IJX

R, - srednja aritmetidka udaljenost profila
I - referentna duljina

Slika 20. Topografija i karakteristike hrapavosti povrsine (preuzeto iz 53).

Na tako definiranom profilu odreduju se parametri koji su prema normi iz 1984. godine (ISO
4287/1) sistematizirani i oznaceni odredenim simbolima (vertikalni i horizontalni parametri

hrapavosti te parametri oblika neravnina profila).

Tekstura povrsine

Termin tekstura povrSine odnosi se na fine nepravilnosti (brijegove i dolove) dobivene
na povrsini putem postupka oblikovanja. Prema dogovoru, tekstura se sastoji od dvije
komponente: hrapavosti i valovitosti. Radi se 0 odstupanjima koja su kra¢ih valnih duljina od
odstupanja od oblika.

Topografija povrSine

Topografija povrsine ukljucuje komponente teksture kao i ostale nepravilnosti, kao $to

je odstupanje od oblika.
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Valovitost

Valovitost je komponenta teksture kojoj se dodaje hrapavost. Posljedica je svojstava
stroja, primjerice nebalansiranog brusnog kotaca, nepravilnosti kod stezanja alata i opcenito,

posljedica vibracija.

Hrapavost

Hrapavost povrsine je u opéem smislu mikrogeometrijska nepravilnost povrsine koja
nastaje tijekom postupaka obrade (jatrogeno), ili kao posljedica drugih utjecaja poput otapanja
nakon izlaganja u aktivnom mediju. Hrapavost povrSine bitno utjeCe na svojstva materijala.
Hrapavost ukljucuje kratkovalne nepravilnosti povrsine. Opéenito je posljedica proizvodnog
procesa. Prouzrokovana je metodom obrade, odnosno rezultat je postupka obrade povrsine, a
ne stroja (Slika 21.).

PovrSinske greske

Povrsinske greske nenamjerni su i nezeljeni problemi s povr§inom. Obi¢no se termin

greska odnosi na pojedinacna i neuobicajena svojstva kao $to su ogrebotine i udubljenja.

5 S

T

]
i

[1]

]
]

Slika 21. Ispitivanje hrapavosti povrsina 2D sustav (preuzeto iz 101).
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Uredaj za mjerenje hrapavosti povrsine (uredaji s ticalom)

Kod uredaja s ticalom, igla ticala pomic¢e se konstantnom brzinom po povrSini i
vertikalni pomak igle pretvara u elektri¢ni signal pomocu pretvornika. Elektri¢ni je signal
pojacan i obraden pomocu racunala. Skeniranjem od tocke do tocke, dobiva se kvantitativna
informacija s obzirom na poziciju igle ticala. Uredajima s ticalom ostvaruju se vrlo precizna
mjerenja, kako u laboratorijskim, tako i u industrijskim uvjetima s vertikalnim rasponom od
nekoliko milimetara, s rezolucijom u nanometrima te s moguéno$éu uzduznog skeniranja
preko 100 mm (Slika 22.) (101).

Pojaéalo

Uredaj za vodenje  Upravljacko-racunalna Ratunalo
jedinica Pokazni list

Ruka r
|
Opci smier profila I |
igla = /L :
Il
i\ - -

L

T —
ERN
)

/ 7
Duljina ticanja Pisat

Mjereni predmet

Ticalo

Y

Pomaci
X

T K

Slika 22. Uredaj s ticalom (preuzeto iz 101)
Parametri hrapavosti
UzduZzni parametri — Opisuju varijacije uzduz profila.
Amplitudni parametri — opisuju varijacije po visini profila.

Hibridni parametri — opisuju varijacije iz kombinacije uzduznih i amplitudnih

karakteristika profila.

Krivuljni i srodni — opisuju varijacije na krivuljama dobivenih iz uzduznih i amplitudnih

karakteristika profila.

Duljina ispitivanja: It
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Duljina vrednovanja: In

Referentna duljina: Ir (Slika 23.) (101)

MNAVYM i a ]

A

ubrzanje |

Ir

Ir

Ir

Ir

Ir

Y

ticala

In

usporenje

ticala

It

Slika 23. Parametri hrapavosti (preuzeto iz 101).

Amplitudni parametri

Najveca visina vrha profila Rp.

Najveca dubina dola profila Rv.

Najveca visina profila Rz. (Slika 24.)

z
= ] -
¢ =N hrﬂ/\? :
: ,sjys;_v . \LH* Vil B ad
& N N !
Ir - referentna duZina

Slika 24. Amplitudni parametri (preuzeto iz 101).
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1.7.1. Metode testiranja mehanickih svojstava dvoslojnih sustava

Brojni istrazivaci su u svrhu procjene vezne ¢vrstoée dvoslojnih sustava osmisljavali
razli¢ite vrste testova. Dani testovi mogu se klasificirati na temelju vrste stvorenog naprezanja

na savojne, torzijske, smi¢ne, vla¢ne te kombinaciju smicanja i vlaka.

1.7.1.1. Savojni test

Savojni testovi mogu biti izvedeni kao testovi opterecenja na tri, odnosno Cetiri tocke
(Slika 25.), u kojima se uzorci cirkonij-oksidne keramike s obloznom keramikom napec¢enom
na strani izlozenoj vlaku postavljaju za testiranje transverzalne ¢vrstoce, koja predstavlja
lomnu ¢vrstocu mjerenu savijanjem (102). Analiza metodom konaénih elemenata ukazuje da
su vla¢na naprezanja, koja mogu biti okomita ili paralelna s veznom povrSinom, veca u
odnosu na smi¢na. Posljedica navedene pojave je vecéa vjerojatnost vla¢nih lomova. Uzorci se
postavljaju u uredaj namijenjen testiranju tako da je oblozna keramika smjestena simetri¢no i
na strani suprotnoj primijenjenom optereéenju. Uzorak se potom opterecuje sa stalnim

pomakom trna od 1,5 mm/min do loma. Lomna sila mjeri se za uzorke kod kojih odvajanje

l F lond

Indent

zapocinje na Krajevima uzorka.

Workpiece

Support

e —
’ 36 mm

Slika 25. Savojni test u 3 tocke (preuzeto iz 102).

U istrazivanju vezne c¢vrstoce izmedu cirkonijevog oksida 1 oblozne keramike; u

literaturi se takoder spominje koriStenje microtensile bond strength test-a (Slika 26.) (10,103).
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Slika 26. Microtensile bond strength test (preuzeto iz 103).

1.7.1.2. Plo$ni meduspojni smicni test

Plosni meduslojni smi¢ni test (Shear Bond Strength test) je test veze u kojemu se
oblozni materijal (keramika) nanosi na ravnu povrsinu jezgrenog materijala (cirkonijev
oksid). Vezna mjesta kod ovog testiranja mogu biti kruzna ili pravokutna. Kruzni meduspojni
smicni test osmislili su Hammad i sur. (104). Uzorci se sastoje od dva dijela. Na uzduznim
krajevima uzoraka nalaze se otvori kako bi se omogucilo postavljanje u napravu za testiranje.
Test takoder podlijeze brojnim modifikacijama (105,106). Prema Hammadu i sur. naprezanje
kod ovog tipa testiranja uglavnom je usmjereno na meduspoj, debljina oblozne keramike je
stalna, a meduspojni lomovi su konzistentni kod svih uzoraka. Nedostatak opisanog testiranja
je visoka cijena i otezana izrada uzoraka. Schmitz i Schulmeyer (107) te Susz i sur. (108)
predlazu koristenje pravokutnog meduspojnog smicnog testa. Slika 27. prikazuje shemu
navedenog testa na primjeru testiranja metalno-keramickog uzorka koji je u osnovi isti (109).
Opcenito, primjena plosnih testova omogucava podjednaku raspodjelu meduspojnih

naprezanja te ispitivanja utjecaja razlicite kvalitete i strukture povrSine jezgrenog materijala.
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Slika 27. Pravokutni meduspojni smi¢ni test po Schmitzu i Schulmeyeru. (Nacrtano prema

izvornim crtezima iz 109).

1.7.1.3. Biaksijalni savojni test

U ovoj se metodi koriste uzorci u obliku diskova promjera 12 mm i visine 1,2 mm.
Umetnu se u standardnu kidalicu koja ima Klip s tri kugle promjera 3,2 mm, medusobno
postavljene pod kutem od 120° u krugu promjera 10 mm. Optereenje se vrsi preko metalne

Sipke u sredinu uzorka brzinom od 1 mm/min do loma (Slika 28.) (102).

Slika 28. Biaksijalni savojni test (preuzeto iz 102).
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1.8. Svrha istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je provjeriti utjecaj raznih nacina obrade povrSine cirkonij-

oksidne keramike na veznu ¢vrstoc¢u s obloznom keramikom.

Ocekivani rezultati trebali bi pokazati da je najmanja vezna ¢vrsto¢a izmedu cirkonijevog
oksida i oblozne keramike kod netretirane povrSine cirkonijevog oksida, a najveé¢a kod
uzoraka koji su polirani dijamantnim brusnim sredstvom, pjeskareni Cesticama aluminijevog

oksida, regeneracijski peceni te je na njih napeceno vezno sredstvo.
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2. MATERIJALI I POSTUPCI
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U istrazivanju su koriSteni blokovi itrijem stabiliziranog presinteriranog cirkonijevog
oksida IPS e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (Tablica 5.), koji su
sinteriranjem (Sest sati na 1500 °C) dostigli dimenzije 10x10x10 mm Kkoje su odgovarale
istrazivanju, pa prethodno CAD/CAM glodanje nije bilo potrebno (Slika 29.). Ukupno
dvadeset i Cetiri bloka podijeljeno je u Cetiri skupine koje su bile podvrgnute razli¢itim
nac¢inima obrade povrSine cirkonijevog oksida. Uzorci su izradeni u privatnom

zubotehni¢kom laboratoriju ,,Vedran Srb*, Vrhovec 12a, Zagreb.

Tablica 5. Sastav IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (%

tezinskih dijelova)

Zr0O; 87,0-95,0
Y203 4,0-6,0
HfO; 1,0-5,0
Al,O3 0,0-1,0

¢e.max* ZirCAD
MOO0/C13

ivoclar °
vivadeni

Slika 29. Blok itrijem stabiliziranog presinteriranog cirkonijevog oksida IPS
e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)

Prva skupina uzoraka sinterirana je Sest sati na 1500 °C u peci Programat S1 (lvoclar
Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) (Slika 30.a,b,c,d) te im je povrSina polirana dijamantnim
brusnim sredstvima pod vodenim mlazom kako bi se izbjeglo pregrijavanje i iskrenje
materijala (Slika 31.a i b). Ocis¢ena je 70-postotnim etanolom te vodenom parom u trajanju
od deset sekundi (Slika 32.ai b).
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Slika 31.a,b. Poliranje povrSine blokova cirkonijevog oksida pod vodenim mlazom.
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Slika 32.a i b. Cis¢enje povrsine cirkonijevog oksida 70%-tnim etanolom.

Druga skupina uzoraka sinterirana je sest sati na 1500 °C, zatim im je povrSina
polirana dijamantnim brusnim sredstvima pod vodenim mlazom te pjeskarena uredajem za
pjeskarenje (Renfert duo pro, GmbH, Hilzingen, Njemacka) Cesticama aluminijevog oksida
(Al,O3) promjera 250 pum u trajanju od deset sekundi pod tlakom od 2,0 bara na udaljenosti
od 10 mm (Slika 33.a,b). Oc¢iséena je 70-postotnim etanolom te vodenom parom u trajanju od

deset sekundi.

Slika 33.a,b. Pjeskarenje povrsine cirkonijevog oksida Cesticama Al,O3 promjera 250um.

Tre¢a skupina uzoraka sinterirana je Sest sati na 1500 °C. PovrSina im je polirana
dijamantnim brusnim sredstvima pod vodenim mlazom te pjeskarena uredajem za pjeskarenje
(Renfert duo pro, GmbH, Njemacka) Cesticama aluminijevog oksida (Al,O3) promjera 250
pm u trajanju od deset sekundi pod tlakom od 2.0 bara na udaljenosti od 10 mm. O¢i$éena je
70-postotnim etanolom te vodenom parom u trajanju od deset sekundi. Nakon suSenja
aplicirano je vezno sredstvo ZirLiner (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (Slika

34.). Postupak napecenja veznog sredstva u trajanju od Sesnaest minuta provodi se prema
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uputama proizvodaca U vakuumu s pocetnom temperaturom susenja od 403 °C u trajanju od
Cetiri minute i zadrZzavanjem od jedne minute na maksimalnoj temperaturi od 960 °C (Slika
35.).

Slika 34. Nanosenje veznog sredstva Slika 35. Protokol pe¢enja veznog sredstva

Cetvrta skupina uzoraka sinterirana je $est sati na 1500 °C. Osim postupaka pripreme
povrSine uzoraka iz prethodne, tre¢e skupine, ovi uzorci podvrgnuti su i postupku

regeneracijskog pecenja (15 minuta na 1000 °C).

SEM analiza

Povrsine uzoraka cirkonijevog oksida, obradene na razne nacine, snimljene su Uz
pomoc¢ pretraznog elektronskog mikroskopa — SEM (TESCAN VEGA TS. 5136LS, Tescan,
Brno, Ceska) u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu, kako bi se promotrile morfoloske promjene uzrokovane razli¢itim

nac¢inima obrade.
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SEMMAG: 100 x DET: SE Detector
DATE: 0507712 VAC: HilVac 500 um lYega @Tescan
Name: Uz 1 100x Zdraviko Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
Qperater. Z_Sch

Slika 36. Povrsina prve skupine; samo poliranih uzoraka uzoraka pod poveéanjem X100

SEMMAG: 1.00 ix DET: SE Detector L
DATE: 0507712 VAC: Hilac 50 um Vega ®@Tescan
Name: Uz 1 1000x Zdravko Digitaf Microscopy fmaging
Facuity of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
Operater: Z_Sch

Slika 37. Povrs$ina prve skupine; samo poliranih uzoraka pod povec¢anjem X1000
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SEMMAG 100x  DET SE Detector

DATE: 08/07/12 VAC: Hillac 500 um lYfega ©Tescan
Name: Uz 2 100x Zdraviko Digitai Microscopy Imaging

Facuity of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
Operater: Z_Sch

Slika 38. Povrsina druge skupine; poliranih i pjeskarenih uzoraka pod poveéanjem X100

A

h b3 . < i
SEMMAG: 1.00 kx DET: SE Detector L

DATE: 0507712 VAC: Hilfac 50 um lYega ®@Tescan
Name: Uz 2 1000x Zdravko Digital Microscopy imaging

Faculty of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
Operater. Z_Sch

Slika 39. Povrsina druge skupine; poliranih i pjeskarenih uzoraka pod poveé¢anjem X1000
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SEMMAG: 100x  DET: SE Detector  lmimd

DATE: 05/07/12 VAC: HilVac 500 um lYega @Tescan
Name: Uz 3 1000x Zdraviko Digitai Microscopy fmaging

Facuity of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
Operater. Z_Sch

Slika 40. PovrSina tre¢e skupine uzoraka; poliranih, pjeskarenih s napeenim veznim
sredstvom pod povecanjem X100

SEMMAG: 1.00 kx DET: SE Detector
DATE: 0507/12 VAC: HiVac S50 um lYega @Tescan
Name: Uz 3 1000 shvx Zdravko Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
Operater. Z_Sch

Slika 41. PovrSina tre¢e skupine uzoraka; poliranih, pjeskarenih s napeenim veznim
sredstvom pod povecanjem X1000
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SEMMAG: 100 x DET: SE Detector | NI

DATE: 0307/12 VAC: HilVac 500 um Vega @Tescan
Name: Uz 4 100x Zdravko Digital Microscopy Imaging

Faculty of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia
QOperater. Z_Sch

Slika 42. Povrsina ¢etvrte skupine uzoraka koji su; polirani, pjeskareni, regeneracijski peceni
te je na njih napeceno vezno sredstvo pod povecanjem X100

SEMMAG: 1.00 kx DET: SE Detector L
DATE: 0807/12 VAC: Hilfac 50 wm Vega @Tescan
Name: Uz 4 1000x Zdravko Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mechanical Engineering, Zagreb, Croatia

Operater. Z_Sch

Slika 43. Povrsina ¢etvrte skupine uzoraka koji su; polirani, pjeskareni, regeneracijski peceni
te je na njih napeceno vezno sredstvo pod povecanjem X1000
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Hrapavost povrSine uzoraka izmjerena je profilometrom (Perthometer S8P, Perthen
Mahr, Géttingen, Njemacka), na Katedri za mjerenje i kontrolu Zavoda za kvalitetu Fakulteta

strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

perthometer S8P 4.5

i ) LABORATORL 0BJEKT: UZORAK 1
Porthen 20 PRECIZHA MJERENJA
\ DUZINA HR.:

HAME: G .BARSIC
LT 5.680 MM || FAKULTET STROJARSTUA
LH 4.868 HH I BRODOGRADNJE MESS.-HR.: 5
UB 62.50 M 2AGREB T2 RHT 6-58 58 14

UER 1.478 YM

HOR 8,858 MM

R LC GS 9.289 MM
LC GS 6,588 MM LC GS a.5688 MM
> RMAR 5.88 vn RNAK 5.88 YH
RZ 4,22 Yn RZ 4.22 M
RA 8.77 v R2S 1.27 M
RP 2.53 YH RZ1 2.46 YN
RPM 1.681 vm R22 4,13 M
WY 16.48 Y R23 5.21 YN
RT 5.88 vM RZ24 8.88°YN e 5 : : )
PT 19.51 RZ5 3.41 YN R GS 9.280 VER 1.478 YM

perthometer S8P 4.5

Slika 44. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka prve skupine profilometrom

- ren) LABORATORI ) OBJEKT: UZORAK 2
Porthen 28 PRECIZNA MJEREH.JA
: DUZINA HR

HANE: G.BARSIC

LT 5.606 M FARKULTET STROJARSTUA
Ln 4.8088 Mn 1 BRODOGRADNJE MESS.-NR.: 3
uB 62.58 YN ZAGRER T2 RHT &-58 58 14

R - LC G5 9.308 MM

UER 1.724 Y1

HOR ©.268 MM

LC GS 6.888 MM LC GS @.8088 MM e 28 49 60  80%TPKH
> RMAR 6.56 ¥M RMAR 6.56 i |l :

RZ .66 YM RZ 5.66 YN

RA @8.98 YM R2S a.a22 yYn

RP 3.22 RZ21 6.34 M

RPM 2.81 ¥m RZ22 4.55 YN

WT 7.68 M RZ23 5.63 YM

RT 6.98 YH R24 6.56 Ym | : : : : |
PT 12.79 Y k25 5.24 ¥M R GS 9.860 UER 1.724 YH

Slika 45. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka druge skupine profilometrom
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perthometer S8F 4.5

LT 5.688 M
LM 4.060 MM
ug 62.58 YM

LABORATORIJ
ZA PRECIZNA MJERENJA
DUZINA

FAKULTET STROJARSTUA
1 BRODOGRADHJE
ZAGREB

OBJEKT:U20RAK 3

NE.:
NAME: G.BARSIC
MESS.-HNR.: 1

T2 RHT &-58 58 14

VER $.184 YM

HOR ©6.880 MM

LC GS @.8a80 MM LC GS B.886 MM ... 2D 48 €4 38BZTPKH
> RMAK 28.21 ¥u RMAK 28.21 ¥ 3\ : :

RZ 16.35 vM RZ 16.35 M || :

RA 2.35 vM RZS 2.66 YM

RP 9.71 ¥M RZ21 12.87 ¥

RPHM 7.61 Y4 R22 15.71 ¥M

WT 58.13 ¥H RZ23 28.21 Yo

RT 2a.42 N EZ4 17.42 ¥ |l: : : : 2 3

PT 67.76 YH r25 15.35 YN R GS 9.888 UER 5.184 M

Slika 46. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka trece skupine profilometrom

perthometer S8P 4.5

o2 LABORATORI.) 0BJEKT: UZORAK 4
Perthen 2@ PRECIZNA MJERENJA
DUZINA HR. 2
NAME: G .BARSIC

LT 5.660 MM || FAKULTET STROJARSTUA

LM 4.800 MM I BRODOGRADHJE HESS .~HR.: 3
UB 62.58 YN ZAGREE T2 RHT 6-50 50 14
s !
R LC GS @.20a MM UER 2.82a M HOR 8.8@8 MM

Lt 6S .588 MM |[ LC GS B.568 MM
> RMAX B.08 YH | RHAX 3.08 YN

RZ 5.91 YN | RZ 5.91 ‘M

RH .89 YN [ RZS 1.42 ¥

RP 3.35 v || RZI 6.36 VM

RPM 2.64 M || RZ2 8.88 i

WT 6.58 YN || RZ3 5.45 VM

RT .88 yn | Rzd 4.32 v |: S et
PT 13.51 vi RZ5 5.32 YA R G5 6.268 UER 2.628 YM

Slika 47. Primjer mjerenja hrapavosti uzoraka ¢etvrte skupine profilometrom
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Nakon snimanja povrsine elektronskim mikroskopom i1 mjerenja hrapavosti povrsine,

na uzorke je napeCena oblozna keramika za slojevanje IPS e.max Ceram (lIvoclar Vivadent,

Schaan, Liechtenstein) (Tablica 6.) dimenzija 10 mm u duZinu, 5 mm u $irinu i 2 mm u visinu

(Slika 48.a,b).

Tablica 6. Svojstva i kemijski sastav IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent, Schaan,

Liechtenstein).

KTI1 100-400°C 9,.50+0,25
Savojna ¢vrstoc¢a (MPa) 90£10
Tvrdoca po Vickersu (MPa) 5400£200
Kemijska topljivost (pg/cm?) 15+5
Temperatura pecenja (°C) 750/760

Kemijski sastav

Fluorapatitna staklokeramika
(SiOz- LiOQ-Nazo-KQO-A|203-CaO-P205-F)

Koli¢ina fluorapatita u staklenom matriksu

(% tezinskih dijelova)

19-23

Tocka transformacije stakla (°C)

490+10

Postupak napecenja provodi se prema uputama proizvodaca u vakuumu s pocetnom

temperaturom pecenja od 403 °C u trajanju od Cetiri minute te zadrzavanjem na maksimalnoj

temperaturi od 750 °C u trajanju od jedne minute (Slika 49.a i b).

Slika 48.a,b. Nanosenje oblozne keramike IPS e.max Ceram za slojevanje
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Slika 49.a,b Pecenje oblozne keramike

Uzorci su fiksirani u kalupe promjera 24 mm hladnopolimeriziraju¢om akrilatnom
smolom AcryFix (Struers Co, Ballerup, Danska) (Slika 50.a,b). Ovako pripremljeni uzorci
(Slika 51.), prikladni su za ispitivanje vezne ¢vrstoce cirkonijevog oksida i oblozne keramike

provedbom testa smicnog opterecenja.

Slika 50. a) hladnopolimeriziraju¢a smola za fiksaciju uzoraka b) uzorci fiksirani u kalupe
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Slika 51. Ulozeni uzorci

Keramicki uzorci postavljeni su u napravu za testiranje, kidalicu (tip LRX s ugradenim
Nexygen softverom, Lloyd Instruments, Fareham, Velika Britanija) na nacin da se trn kidalice
nalazi na spoju cirkonijoksidne i oblozne keramike (Slika 52.a i b). Uzorak se potom

optere¢uje stalnim pomakom trna od 1 mm/min do loma. Sva testiranja provela je ista osoba.

Slika 52.a,b. Kidalica i test smi¢nog optereenja

66



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

Kako bi se utvrdila priroda loma (adhezivni, kohezivni ili adhezivno/kohezivni),
slomljeni uzorci pregledani su pod SEM (TESCAN VEGA TS. 5136LS, Tescan, Brno,
Ceska).

Slika 53. prikazuje adhezivni lom na spoju baze od cirkonijevog oksida i oblozne
keramike kod samo poliranih uzoraka. Oblozna keramika u potpunosti se odlomila od
cirkonij-oksidne baze. Slika 54. prikazuje kohezivni lom unutar slojeva oblozne keramike pri
povecanju od X105. Na slici se vide makroporozitet i mikroporozitet u strukturi oblozne

keramike.

SEM MAG: 86 x DET: SE Detector
HY: 20.0 kY DATE: 11/28/12 500 um Vega @Tescan
Name: Lana 1b2 Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 53. Adhezivni lom pri poveéanju X86

SEM MAG: 105 x DET: SE Detectar
HY: 20.0 k¥ DATE: 11/28/12 500 um Vega @Tescan
Name: Lana 1h Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 54. Kohezivni lom unutar oblozne keramike, povecanje X105
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Slika 55. prikazuje adhezivno-kohezivni lom na spoju dvaju materijala pri povecanju
od 30 puta. Na jednom dijelu oblozna keramika u potpunosti se odvojila od cirkonijevog
oksida dok je na ostatku uzorka lom bio kohezivan, unutar keramike. Slika 56. prikazuje
adhezivno-kohezivni lom izmedu cirkonijevog oksida i veznog sredstva. Pri lomu je doslo do
potpunog odvajanja oblozne keramike, ali je na dijelu uzorka zbog kohezivnog loma izmedu
veznog sredstva i oblozne keramike dio veznog sredstva ostao vezan na povrsini cirkonijevog
oksida. Na ostatku povrSine doslo je do adhezivnog loma, odnosno potpunog odvajanja

veznog sredstva od baze.

SEM MAG: 30 x DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 11/28/12 Vega @Tescan
Name: Lana 1a Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 55. Adhezivno-kohezivni (ZrO,/oblozna keramika) lom pri povecanju X30

SEM MAG: 101 x DET: SE Del‘a:tnr
HV. 200 kv DATE: 11428112 500 um Vega @Tescan
Name: Lana1a 4 Digital Microscopy Imaging
Laboratory for materiallography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zg, Croatia

Slika 56. Adhezivno-kohezivni lom (ZrO,/vezno sredstvo) pri povecanju X101

68



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

Statisticke metode

Na rezultatima mjerenja sile pucanja kod smicnog testa te hrapavosti povrSine uzoraka,
provedene su slijedeée statistiCke analize: deskriptivna statisticka analiza, one-way ANOVA
te post-hoc testovi po Sheffeu. Rezultati su obradeni u programu SPSS (statisticki paket
verzija 17.0, SPSS Inc., Chicago, IL, SAD) i Microsoft Excel 2008 (Microsoft, Seattle, WA,
SAD).
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3. REZULTATI
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Deskriptivna statistika vrijednosti vezne ¢vrsto¢e dobivenih smi¢nim testom (srednje

vrijednosti, standardne devijacije i standardne pogreske, 95% intervali pouzdanosti, kao i

minimalne i maksimalne vrijednosti) za 4 skupine uzoraka cirkonijevog oksida prikazana je u

Tablici 7. Najvece vrijednosti vezne ¢vrstoce registrirane su kod poliranih i pjeskarenih

uzoraka na koje je napecCena oblozna keramika, a najmanje prosjecne vrijednosti vezne

¢vrstoce zabiljezene su kod uzoraka koji su bili polirani i pjeskareni, a zatim regeneracijski

peceni te je na njih naneseno vezno sredstvo prije aplikacije oblozne keramike. Ova skupina

(polirani i pjeskareni, regeneracijski pe€eni S nanesenim veznim sredstvom prije aplikacije

oblozne keramike) pokazuje i najvecu zabiljezenu varijabilnost za vrijednosti vezne Cvrstoce

(najveca standardna devijacija).

Tablica 7. Deskriptivna statistika vrijednosti vezne Cvrstoée dobivene smic¢nim testom;

n=broj uzoraka, x=aritmeticka sredina, SD=standardna devijacija, SP=standardna pogreska,

N=Newtoni

Uzorci N X (N)

SD

SP

95% interval

pouzdanosti

minimum

maksimum

Polirani 6 262,83

Polirani i

pjeskareni ° 45350
Polirani i

pjeskareni s 6 254,78
veznim

sredstvom

Polirani i

pjeskareni s

regeneracijskim 6 233,12
pecenjem i

veznim

sredstvom

58,53

43,86

36,84

73,75

23,89

17,91

15,04

30,11

201,41-324,25

407,47-499,53

216,12-293,45

155,72-310,51

185,00

380,00

201,00

143,00

324,00

500,00

309,00

348,00
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Srednje vrijednosti i standardne devijacije za veznu ¢vrsto¢u ovih skupina uzoraka prikazane

su i graficki na Slici 57.

Vezna cvrstoca Hx HESD

w1
o
o

450

o
o

[
o

N N W W b
U O
o O

o
o

150

[any
o
o

Smicna vrijednost u Newtonima

wu1
o

o

Polirani Polirani i pjeskareni Polirani i pjeskareni s Polirani i pjeskareni s
veznim sredstvom regeneracijskim pecenjem i
veznim sredstvom

Slika 57. Graficki prikaz srednjih vrijednosti i standardnih devijacija vezne Cvrstoce

dobivene smi¢nim testom oblozne keramike i cirkonij-oksidne jezgre.

Znacajnost razlike smic¢nog testa izmedu Cetiri skupine uzoraka procijenjena je one-
way ANOVA testom, a znacajnost razlike medusobno izmedu svake skupine uzoraka
procijenjena je post-hoc testovima po Sheffeu. One-way analiza varijance prikazana je u
Tablici 8., a post-hoc Sheffe testovi zajedno s prosjeénim razlikama izmedu aritmeti¢kih
sredina pojedinih skupina uzoraka prikazani su u Tablici 9. Analiza varijance pokazala je da
postoji statisticki znacajna razlika (p<0.01, Tablica 8.), a post-hoc Sheffe testovi pokazali su
da tu razliku ¢ini skupina u kojoj su uzorci bili samo polirani i pjeskareni jer su kod ove
skupine bile potrebne najvece smicne sile za lom keramike (p<0,05), dok se ostale skupine

nisu medusobno razlikovale (Tablica 9.).
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Tablica 8. One-way analiza varijance za vrijednosti vezne ¢vrstoée dobivenih smi¢nim
testom kod 4 skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, F= F vrijednost, p= znacajnost razlike:

p vrijednost

Vezna ¢vrstoéa  Suma df Srednji F P
(smi¢ni test) kvadrata kvadrat

Izmedu grupa 188742,35 3,00 62914,12

Unutar grupa 60724,95 20,00 3036,25 20,72 <0,01
Ukupno 249467,30 23,00

Tablica 9. Post-hoc testovi znacajnosti razlike izmedu aritmeti¢kih sredina vezne ¢vrstoce
dobivenih smi¢nim testom izmedu 4 skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, NS=not

significant, tj. nema statisticki znacajne razlike p= znacajnost razlike: p vrijednost

Uzorci Srednje vrijednosti razlike P
aritmetickih sredina izmedu
poliranih i ostalih uzoraka

Polirani: polirani i

pjeskareni
-190,667 <0,01

Polirani: polirani i
pjeskareni s veznim 8,050 0,996NS
sredstvom
Polirani: polirani i
pjeskareni s

29,717 0,831NS

regeneracijskim
pecenjem i veznim
sredstvom
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Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti hrapavosti povrsine (Ra) cirkonijevog

oksida (srednje vrijednosti, standardne devijacije i standardne pogreske, 95% intervali

pouzdanosti, kao i minimalne i maksimalne vrijednosti) za 4 skupine uzoraka prikazana je u

Tablici 10. Najvece srednje vrijednosti srednje hrapavosti povrSine (Ra) zabiljezene su kod

uzoraka koji su bili polirani i pjeskareni, a zatim je naneseno vezno sredstvo prije aplikacije

oblozne keramike (bez prethodnog regeneracijskog pecenja). Ova grupa pokazuje i najvecu

varijabilnost. Najnize vrijednosti srednje hrapavosti (Ra) imali su samo polirani uzorci.

Tablica 10. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti hrapavosti povrsine (Ra); n=broj

uzoraka, x=aritmeti¢ka sredina, SD=standardna devijacija, SP=standardna pogreska

Uzorci N X (W)

SP

95% interval

pouzdanosti

minimum

maksimum

Polirani
6 0,76
Polirani i

pjeskareni 6 0,97

Polirani i

jeskareni s
2 : 2,91
veznim
sredstvom
Polirani i
pjeskareni s
regeneracijski

0,89

m pecenjem i
veznim

sredstvom

0,02

0,03

0,14

0,06

0,01

0,01

0,06

0,03

0,74-0,78

0,94-1,00

2,76-3,06

0,82-0,95

0,74

0,93

2,70

0,80

0,80

1,01

3,08

0,94
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Graficki prikaz aritmetickih sredina srednjih vrijednosti hrapavosti povrSine (Ra)
cirkonijevog oksida zajedno sa standardnim devijacijama kod cetiri skupine uzoraka

prikazane su na Slici 58.

Srednja hrapavost povrsSine (Ra) Mx MSD

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0'50 .

0,00

Polirani Polirani i pjeskareni Polirani i pjeskareni s Polirani i pjeskareni s
mikroni veznim sredstvom regeneracijskim
pecenjem i veznim
sredstvom

Slika 58. Graficki prikaz srednjih vrijednosti i standardnih devijacija prosje¢ne hrapavosti

(Ra) povrsine cirkonijevog oksida dobivene smi¢nim testom.

Znacajnost razlike izmedu aritmetickih sredina srednjih hrapavosti povrSine (Ra) za
cetiri skupine uzoraka procijenjena je one-way ANOVA testom, a zna¢ajnost razlike izmedu
aritmetickih sredina svake skupine uzoraka medusobno procijenjena je post-hoc testovima po
Sheffeu. One-way analiza varijance prikazana je u Tablici 11, a post-hoc Sheffe testovi
zajedno s prosjecnim razlikama izmedu aritmetickih sredina pojedinih uzoraka za srednju
hrapavost povrsine (Ra) prikazani su u Tablici 12. Analiza varijance pokazala je da postoji
statisticki znacajna razlika (p<0.01, Tablica 11.) izmedu cetiri skupine, a post-hoc Sheffe
testovi pokazali su da tu razliku ¢ini skupina u kojoj su uzorci bili polirani i pjeskareni i sa

veznim sredstvom (poliranje, pjeskarenje + vezno sredstvo), jer su kod ove skupine bile
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izmjerene statistiCki znacajno najvece vrijednosti za prosjeCnu hrapavost te se znacajno
razlikovala od svih ostalih skupina (p<0,01). Takoder je postojala znafajno veca prosjecna
hrapavost povrsine skupine koja je bila polirana i pjeskarena u odnosu na uzorke koji su bili
samo polirani i znacajno manja srednja hrapavost povrsina skupine koja je bila polirana i
pjeskarena u odnosu na uzorke koji su bili polirani i pjeskareni i sa veznim sredstvom. Samo
polirani uzorci bili su znacajno manje hrapavi (Ra) u odnosu na polirane i pjeskarene uzorke i
na uzorke polirane i1 pjeskarene s veznim sredstvom (Tablica 12.). Polirani, pjeskareni,
regeneracijski peceni uzorci s veznim sredstvom bili su zna¢ajno manje hrapavi od uzoraka

koji su bili polirani i pjeskareni i s veznim sredstvom.

Tablica 11. One-way analiza varijance za testiranje znacajnosti razlike izmedu aritmeti¢kih
sredina prosjeénih hrapavosti (Ra) kod 4 skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, F= F

vrijednost, p= znacajnost razlike: p vrijednost

Prosjecna Suma df Srednji F P
hrapavost (Ra) kvadrata kvadrat

Izmedu grupa 18,800 3,00 6,267

Unutar grupa 0,124 20,00 0,006 101156  <0,01
Ukupno 18,924 23,00

Deskriptivna statistika maksimalnog raspona hrapavosti povrSine (Z vrijednost,
udaljenost izmedu najniZe 1 najviSe izmjerene tocke) cirkonijevog oksida (srednje vrijednosti,
standardne devijacije 1 standardne pogreske, 95% intervali pouzdanosti, kao 1 minimalne 1
maksimalne vrijednosti) za 4 skupine uzoraka prikazana je u Tablici 13. Najvecée Z vrijednosti
zabiljeZene su kod uzoraka koji su bili polirani i pjeskareni, a zatim je na njih naneseno vezno
sredstvo prije aplikacije oblozne keramike (bez prethodnog regeneracijskog pecenja). Najnize

vrijednosti imali su samo polirani uzorci.
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Tablica 12. Post-hoc testovi znacajnosti razlike srednje hrapavosti povrSine izmedu 4 skupine

uzoraka, df= stupnjevi slobode, NS=not significant, tj. nema statisticki znacajne razlike p=

znacajnost razlike: p vrijednost

Srednje vrijednosti razlike
aritmetickih sredina izmedu

Uzorci poliranih i ostalih uzoraka P
Polirani: Polirani i pjeskareni -0,21%* 0,02
Polirani i pjeskareni s -2,15% <0,01
veznim sredstvom
Polirani i pjeskareni s
regeneracijskim -0,125 0,087NS
pecenjem i veznim
sredstvom
Polirani i pjeskareni:  Polirani 0,21%* 0,02
Polirani i pjeskareni s -1,94* <0,01
veznim sredstvom
Polirani i pjeskareni s
regeneracijskim 0,085 0,347NS
pecenjem i veznim
sredstvom
Polirani i pjeskarenis Polirani 2,145%* <0,01
veznim sredstvom:
Polirani i pjeskareni 1,94% <0,01
Polirani i pjeskareni s
regeneracijskim 2,02* <0,01
pecenjem i veznim
sredstvom
Polirani i pjeskareni s
regeneracijskim Polirani 0,125 0,087NS
pecenjem i veznim
sredstvom:
Polirani i pjeskareni -0,085 0,347NS
Polirani i pjeskareni s -2,023* <0,01

veznim sredstvom

Graficki prikaz aritmetickih sredina izmjerenih Z vrijednosti (udaljenost od najvise do

najnize tocke) i standardnih devijacija kod 4 skupine uzoraka cirkonijevog oksida prikazan je

na slici 59.

77



Lana Bergman Ga$pari¢, disertacija

Z vrijednosti
Mx WSD

18
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-

0 - ! g

Polirani Polirani i pjeskareni Polirani i pjeskareni s Polirani i pjeskareni s
veznim sredstvom regeneracijskim pecenjem

Mikroni

i veznim sredstvom

Slika 59. Graficki prikaz aritmetickin sredina i standardnih devijacija Z vrijednosti

(udaljenost od najnize do najvise tocke) cirkonij-oksidnih uzoraka.

Tablica 13. Deskriptivna statistika za Z vrijednosti (udaljenost izmedu najvise i najnize

tocke); n=broj uzoraka, SD=standardna devijacija, SP=standardna pogreSka, p=mikrometri

Uzorci N X (W) SD SP 95% interval minimum  maksimum
pouzdanosti

Polirani 6 4,19 0,08 0,034 4,10-4,28 4,08 4,32

Polirani i
pjeskareni 6 5,69 0,11 0,044 5,57-5,80 5,50 5,80

Polirani i

pjeskareni s 6 16,56 040 0,163 16,14-16,98 16,00 17,07
veznim

sredstvom

Polirani i

pjeskareni s

regeneracijski 6 5,32 095 0,387 4,32-6,31 4,00 5,95
m pefenjem i

veznim

sredstvom
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ZnacCajnost razlike izmedu aritmetickih sredina Z vrijednosti (udaljenost izmedu
najvise i najnize tocke) kod cCetiri skupine uzoraka procijenjena je one-way ANOVA testom, a
znaCajnost razlike izmedu aritmetickih sredina svake skupine uzoraka medusobno
procijenjena je post-hoc testovima po Sheffeu. One-way analiza varijance prikazana je u
Tablici 14, a post-hoc Sheffe testovi zajedno s prosje¢nim razlikama izmedu aritmeti¢kih
sredina pojedinih uzoraka za Z vrijednost prikazani su u Tablici 15. Analiza varijance

pokazala je da postoji statisti¢ki znacajna razlika (p<0.01, Tablica 14.) izmedu Cetiri skupine.

Tablica 14. One-way analiza varijance za testiranje znacajnosti razlike izmedu aritmetickih
sredina Z vrijednosti (razmak izmedu najvise i najnize tocke) kod 4 skupine uzoraka, df=
stupnjevi slobode, F= F vrijednost, p= znacajnost razlike: p vrijednost

Z (udaljenost Suma df Srednji F P

izmedu najnizei kvadrata kvadrat
najvise tocke)

Izmedu grupa 601,76 3,00 200,59
Unutar grupa 5,38 20,00 0,27 745,37  <0,01
Ukupno 607,14 23,00

Post-hoc Sheffeovi testovi pokazuju da su aritmeti¢ke sredine Z vrijednosti uzoraka
koji su bili samo polirani statisticki zna¢ajno manje u odnosu na ostale tri skupine uzoraka
(p<0,01). Polirani i pjeskareni uzorci imaju znac¢ajno vece Z vrijednosti od samo poliranih
uzoraka, a imaju i znac¢ajno manje Z vrijednosti od poliranih i pjeskarenih uzoraka sa veznim
sredstvom. Z vrijednosti poliranih i pjeskarenih uzoraka znacajno se ne razlikuju jedino od
poliranih i pjeskarenih uzoraka sa regeneracijskim pecenjem i veznim sredstvom (p>0.05).
Polirani i pjeskareni uzorci samo sa veznim sredstvom imaju statisticki znacajno vece Z
vrijednosti od ostale tri skupine uzoraka (p>0,05). Z vrijednosti poliranih i pjeskarenih
uzoraka sa regeneracijskim pecenjem i veznim sredstvom znacajno su vece od poliranih

uzoraka (p<0,05), a znac¢ajno manje od poliranih i pjeskarenih uzoraka sa veznim sredstvom.
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Tablica 15. Post-hoc testovi znacajnosti razlike izmedu aritmetickih sredina Z vrijednosti 4
skupine uzoraka, df= stupnjevi slobode, NS=not significant, tj. nema statisticki znacajne
razlike p= znacajnost razlike: p vrijednost

Srednje vrijednosti razlike
aritmetickih sredina izmedu

Uzorci poliranih i ostalih uzoraka P
Polirani: Polirani i pjeskareni -1,50* 0,01
Polirani i pjeskareni s -12,37* <0,01

veznim sredstvom
Polirani i pjeskareni s

regeneracijskim -1,13* 0,087NS
pecenjem i veznim
sredstvom

Polirani i pjeskareni:  Polirani 1,50* 0,01
Polirani i pjeskareni s -10,87* <0,01

veznim sredstvom
Polirani i pjeskareni s

regeneracijskim 0,37 0,681NS
pecenjem i veznim
sredstvom
Polirani i pjeskarenis Polirani 12,37* <0,01
veznim sredstvom:
Polirani i pjeskareni 10,87* <0,01
Polirani i pjeskareni s
regeneracijskim 11,24* <0,01
pecenjem i veznim
sredstvom
Polirani i pjeskareni s
regeneracijskim Polirani 1,13* 0,012
pecenjem i veznim
sredstvom:
Polirani i pjeskareni -0,37 0,681NS
Polirani i pjeskareni s -11,24%* <0,01

veznim sredstvom

Povezanost izmedu srednjih vrijednosti hrapavosti povrsine (Ra, Z) (u mikrometrima)
i vrijednosti vezne ¢vrstoce za uzorke bez veznog sredstva (U Newtonima), dakle povezanost
izmedu samo poliranih uzoraka i poliranih i pjeskarenih uzorka prikazana je u tablici 16.
Piersonov koeficijent korelacije (r) pokazuje da postoji statisticki znacajna povezanost i iznosi

77% za Z vrijednosti (r>x100), a 79% za srednju vrijednost hrapavosti Ra (r*x100).
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Tablica 16. Povezanost izmedu vrijednosti vezne ¢vrstoce i hrapavosti povrsine kod uzoraka

bez veznog sredstva

Z vrijednost Srednja
hrapavost (Ra)
Vezna ¢vrstoca Pearsonova 0,88** 0,89**
korelacija (r)
P (2-tailed) <0,01 <0,01
N 12 12

Kod uzoraka s nanesenim veznim sredstvom ne postoji znacajna povezanost izmedu
vezne ¢vrstoce 1 srednje hrapavosti (Ra), r=0,235, p=0,461 (NS). Takoder ne postoji znacajna

povezanost izmedu vezne ¢vrstoce 1 Z vrijednosti: 1=0,288, p=0,365 (NS).

Analizom svjetlosnim mikroskopom i SEM-om utvrdeno je da su u prvoj skupini uzoraka
(samo polirani) podjednako zastupljeni adhezivno-kohezivni i adhezivni lom, u drugoj skupini
(polirani i pjeskareni) prevladavao je kohezivan lom dok je u tre¢oj skupini (polirani,
pjeskareni s veznim sredstvom) koincidencija adhezivnog i kohezivnog loma bila podjednaka.
U cetvrtoj skupini (polirani, pjeskareni, vezno sredstvo i regeneracijsko pecenje) javljaju se

adhezivni, kohezivni i adhezivno-kohezivni lom.
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4. RASPRAVA
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Laboratorijske studije uvijek odrazavaju odredenu ogranienost u izvedivosti
istrazivanja, analizi rezulata i njihovoj implementaciji u klinickom radu. Klinicke studije daju
pravu analizu i mjerilo su dobro postavljenog istrazivanja te direktne primjenjivosti rezultata
u praksi. Medutim, Cesto su takve studije izuzetno skupe i1 nadilaze financijske moguénosti
institucije gdje se one provode. Isto tako, neka istrazivanja ne mogu se direktno izvoditi u in
Vivo uvjetima. Ovo istrazivanje jedno je od takvih. S obzirom na aktualnost teme, sve veéu
uporabu cirkonijoksidne keramike u dentalnoj protetici, a time i suoavanjem s neistrazenim
klini¢kim problemima, ova studija dobiva na znacaju. Pravilna interpretacija rezultata ovog
istrazivanja imat ¢e viSestruku korist i primjenjivost ne samo u klinickom radu, nego i u
unapredenju laboratorijskog rada. Postupci u zubnom laboratoriju u direktnoj su vezi s
funkcijskom trajnosti fiksnoprotetskog rada. Klini¢ar svojom izvrsno$¢u ne moze osigurati i
izvrsnost cjelokupne protetske terapije. On je odgovoran za one radnje koje su vezane
direktno za rad na pacijentu, ali u protetskom timu gotovo jednako mjesto zauzima i zubni
tehniCar koji svojim znanjem, vjeStinom i kompetencijom osigurava drugi, ne manje vazZan
dio, izradu nadomjestka u laboratoriju. Detaljno poznavanje svih materijala i tehnologija
iziskuje od zubnog tehnicara cjelozivotnu edukaciju, angazman i zainteresiranost. Dentalna
industrija osigurava izvrsne materijale Kkoji daju moguénost izrade nadomjestka
zadovoljavajuée estetike i izdrzljivosti na duzi period, a na zubnom tehnicaru je da tu
mogucnost u potpunosti iskoristi. Velik broj studija apostrofira rad Klinicara te ga Cesto
dovodi u srediSte ocjene uspjeSnosti protetske terapije. ProtetiCar funkcionira u timu sa
zubnim tehni¢arom. UspjeSnost protetske terapije osigurava se skladnim funkcioniranjem
tima. Svaka karika trebala bi stalno ulagati u svoje znanje te unapredivati svoje vjestine. Stoga
je ovo istrazivanje uvelike usmjereno na te potrebe i naglasSava vaznost ispravno provedenog
laboratorijskog tijeka. Nove tehnologije i opreme smanjuju udio tehniara i zamijenjuju
njegovo znanje i vjestinu racunalnim programima, medutim, jo§ uvijek je njegova uloga

neosporna.

Ogranicavajué¢i faktor ove studije je nemogucnost direktne usporedbe dimenzije i
oblika ispitivanih uzoraka s nadomjescima u klinickom radu, neusporedivost statickog testa u
suhom mediju sa situacijom u usnoj Supljini gdje su promjene temperature i pH vrijednosti
uobicCajena pojava. Pri rutinskoj laboratorijskoj izradi nadomjestka, slojevanje i pecenje
oblozne keramike vise se puta ponavljaju nego kod in vitro ispitivanja uzoraka. Kontrakcije i

ekspanzije koje se dogadaju pri tim postupcima svakako utje¢u na veznu ¢vrstocu.

83



Lana Bergman Gaspari¢, disertacija

Metoda kojom se u ovom istrazivanju mjerila vezna ¢vrstoca jedna je od trenutno prihvacenih
metoda kojom su se koristili al Dohan (110), Kim (14), Mosharraf (111), Fischer (112), Choi
(113) i njihovi suradnici, a koristi se i za mjerenje vezne ¢vrstoce caklinskih i dentinskih
adheziva jer ne postoji standardizirani test za potpuno keramicke uzorke. Ova metoda
izabrana je zbog jednostavnosti provedbe te relativno jednostavne izrade uzoraka. Test vezne
¢vrstoce ima i nedostatke kao Sto su visoke standardne devijacije, nastanak nejednolikih

naprezanja na veznoj povrsini dvaju materijala te na njega utjeCe geometrija uzoraka.

Nadomjesci iz cirkonij-oksidne keramike izradeni CAD/CAM sustavom nude
adekvatnu zamjenu metal-keramickim nadomjescima, premda je vazno napomenuti da
dugoroc¢ne klini¢ke studije jos nisu u cjelosti provedene (114). Ban i Anusavice za istraZivanja
vezana uz razvoj keramiCkih materijala, predlazu biaksijalni test optere¢enja zbog lake
pripreme uzoraka, za razliku od testa opterecenja u tri tocke (115). Kako bi se dobili klinicki
vrijedni podaci, potrebno je utvrditi standardiziranu metodu za mjerenje vezne ¢vrstoce dvaju
materijala (110). Fischer i sur. ispitivali su savojnu ¢vrsto¢u oblozne keramike na jezgri od
cirkonijevog oksida testom opterecenja u tri tocke te su dosli do zakljucka da su vrijednosti
savojne Cvrstoce oblozne keramike na cirkonijevom oksidu priblizno iste kao u obloznih
keramika u metal-keramic¢kim sustavima (116). S obzirom da je ¢vrsto¢a oblozne keramike u
cirkonij-oksidnim sustavima priblizno jednaka kao i kod metal-keramike, zakljucuje se da ona
nije ograni¢avaju¢i faktor neuspjeha terapije u sustavima cirkonij-oksidne keramike.
Usporedujuci s metal-keramic¢kim sustavom, rezultati iz brojnih studija pokazali su neuspjeh
terapije cirkonijevim oksidom zbog chippinga oblozne keramike (13,117,118). Kako bi se ta
pojava objasnila, u obzir treba uzeti naprezanje koje nastaje hladenjem oblozne keramike
napeCene na jezgri od cirkonijevog oksida. Kod metal-keramike, to naprezanje barem je
djelomi¢no smanjeno zbog elasti¢ne ili plastiéne deformacije metalne substrukture (43). Za
razliku od metala, cirkonijev oksid rigidan je materijal koji se ne deformira te to dovodi do
veceg naprezanja u keramici. Aboushelib i sur. smatraju da bi se istrazivanja trebala usmjeriti
prema prilagodbi koeficijenta termicke istezljivosti dvaju materijala te unapredenju

mehanicke ¢vrstoce oblozne keramike (119).

Fischer i sur. istrazivali su utjecaj raznih nacina obrade cirkonijevog oksida na veznu
Cvrstoéu s pet raznih vrsta obloznih keramika, utjecaj veznog sredstva te utjecaj
regeneracijskog pecenja cirkonijevog oksida. Rezultati tog istrazivanja su pokazali da je

priroda veze izmedu cirkonijevog oksida i oblozne keramike kemijska te da pjeskarenje
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povrsine nije nuzno da bi se pojaCala vezna CvrstoCa. Autori ne preporucuju regeneracijsko
pecenje. Najslabija karika nije bio spoj cirkonijevog oksida i oblozne keramike, nego sama
oblozna keramika. Neuspjeh pripisuju koncentraciji naprezanja blizu spoja dvaju materijala u
dodiru zbog razli¢itih KTI. Prema dobivenim rezultatima navedenog istrazivanja, hipoteza da
¢e razni nacini obrade povrSine cirkonijevog oksida povecati veznu Cvrstou s obloZznom
keramikom, stoji. Poliranje i pjeskarenje nisu poveéali veznu ¢vrsto¢u. U jednoj skupini samo
je polirana povrsina pokazala najvecu veznu ¢vrstocu $to upucuje na to da su se pri pecenju
stvorile snazne kemijske veze izmedu dvaju materijala (112). Rezultati Fischera i sur. se slazu
s rezultatima koje su dobili Al Dohan i sur. (110), ali su u obrnutoj korelaciji s rezultatima
naseg istrazivanja gdje najvece vrijednosti vezne ¢vrstoe imaju upravo uzorci koji su bili
podvrgnuti postupcima poliranja i pjeskarenja. Aboushelib i sur. zakljuéili su da poliranje
povrsine cirkonijevog oksida nije imalo utjecaja na veznu cvrstocu s obloznom keramikom
(10). Mosharraf i sur. istrazivali su utjecaj raznih obrada i razli¢itih vrsta, bijele i obojane,
cirkonijevog oksida na veznu ¢vrstocu s obloznom keramikom te su dosli do spoznaja da vrste
cirkonij-oksidne keramike nisu imale utjecaj na veznu ¢vrstocu, dok su razne obrade povrsine
imale znatan utjecaj, osobito poliranje brusnim sredstvima koje je znatno smanjilo veznu
¢vrstocu (111). Kim i sur. dobili su rezultate sli¢ne nasima te su zakljucili da je aplikacija
veznog sredstva znatno smanjila veznu Cvrsto¢u dok ju je pjeskarenje povrSine povecalo.
Smatraju da veza imedu veznog sredstva i cirkonijevog oksida moze biti kemijska ili
mehanicka (14). Tinschert i sur. zakljuc¢ili su da nanoSenje veznog sredstva znatno oslabljuje
vezu i povecava postotak loma na spojnim povrsinama izmedu cirkonijevog oksida i oblozne
keramike (120). Aboushelib i sur. tvrde da bi se vezno sredstvo trebalo pjeskariti kako bi se
smanjila pojava chippinga oblozne keramike (121) i adhezivnog loma (10), a inducira se
transformacija faza bez razvoja visoke temperature ili velikog oSteCenja povrSine (122).
Pjeskarenje moze ugroziti mehanicku ¢vrstocu keramike stvarajuci oste¢enja od kojih moze
krenuti propagacija pukotine koja ¢e u konacnici dovesti do loma nadomjestka (124-126).
Istrazivanje koje su proveli Kosmac i sur. pokazalo je da je pjeskarenje njezan proces, unato¢
malim naprezanjima koja se javljaju za vrijeme pjeskarenja, debljina transformiranog sloja na
povrsini materijala deblja je nego kod poliranja brusnim sredstvima $to ukazuje na to da su,
osim naprezanja pri pjeskarenju, i temperature koje se razvijaju znatno nize (78). Guess i sur.
zakljucili su da pjeskarenje Cesticama aluminijevog oksida promjera 110 pm pri tlaku od 2,4
bara nema znatnog utjecaja na snagu veze izmedu jezgre od cirkonijevog oksida i oblozne
keramike (127), dok se s time ne slazu Aboushelib i sur. koji tvrde da pjeskarenje utjeCe na
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vezu (128). Kim i sur. uodili su da pjeskarenje povrSine povecava hrapavost, a time i dodirnu
povrsinu cirkonijevog oksida i oblozne keramike te time smanjuje postotak adhezivnog loma
medu materijalima, zakljucivsi da pjeskarenje znatnije poboljSava vezu od nano$enja veznog
sredstva (14). Klini¢ki, vec¢ina lomova kod nadomjestaka izradenih od cirkonij-oksidne
keramike dogada se na spoju s obloznom keramikom. Lom se naj¢es¢e manifestira kroz
chipping i delaminaciju (13,129). Razlozi neuspjeha terapije cirkonij-oksidnim nadomjescima
su nepoduprti dijelovi i prekomjerna debljina oblozne keramike te nekvalitetan spoj izmedu
jezgrenog 1 obloZznog materijala. Priroda spoja izmedu cirkonijevog oksida i oblozne keramike
jo$ nije razjaSnjena. Vjeruje se da pri spajanju dvaju materijala dolazi do difuzije nekih
elemenata kroz spoj u drugi materijal. Ovaj koncept razjasnili su Smith i Al Dohan sa
suradnicima (110,130).

In vitro studija, ¢iji su uzorci oponasali klini¢ku situaciju cirkonij-oksidnih krunica i
mostova u usnoj Supljini, pokazala je da je materijal, koji je u podlozi kod dvoslojnih sustava,
odgovoran za ¢&vrstoCu, trajnost i vrstu loma nadomjestka. Doprinos ¢vrstih jezgrenih
materijala funkciji potpuno keramickih nadomjestaka moze biti oslabljen pod utjecajem
obloznih keramika slabijih mehanickih svojstava ako se ne uzme u obzir distribucija vla¢nih

sila kroz nadomjestak (124).

Kosmac i sur. istrazivali su negativan utjecaj pjeskarenja i poliranja dijamantnim
svrdlima povrSine Y-TZP na savojnu ¢vrstoéu materijala. Poliranje povrSine dijamantnim
svrdlima pri visokom broju okretaja smanjilo je ¢vrstoéu i pouzdanost materijala, dok se
pjeskarenje pokazalo kao metoda ojacanja Cvrstoée na racun manje pouzdanosti. Takvi
rezultati objaSnjavaju se dvama razlozima koji utjeCu na Cvrsto¢u povrSinski obradene
cirkonij-oksidne keramike; zaostatnim kompresivnim naprezanjima na povrsini koji ojacavaju
i mehani¢ki prouzroCenim povrSinskim greSkama koje slabe savojnu ¢Evrstou materijala

(78,131).

Smatra se da poliranje povrSine dijamantnim svrdlima povecava broj defekata na
povrsini stvaranjem zrakastih pukotina, za razliku od pjeskarenja Cesticama Al,O3 koje
transformiraju veci broj zrna cirkonijevog oksida na povrSini, uz razvijanje znatno nize
temperature i manjeg naprezanja tijekom samog postupka, ¢ime se materijal dodatno

oc¢vrséuje (78).
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Najveca vezna ¢vrstoca poliranih i pjeskarenih uzoraka 2. skupine u ovom istrazivanju
objasnjava se opreCnim utjecajem pjeskarenja i poliranja dijamantnim svrdlom na ¢vrstocu
materijala. Preporucuje se pjeskarenje povrSina koje su bile polirane dijamantnim svrdlima.
Na taj nacin uklanjaju se vece pukotine nastale poliranjem, dok u isto vrijeme nastaju
kompresivna naprezanja koja o¢vr$¢uju materijal. Pouzdanost Y-TZP polirane povrSine
znatno se moze poboljsati koriStenjem finijih dijamantnih svrdala, stoga ako pjeskarenje
nakon grubog poliranja nije predvideno, preporucuje se povrsinu prepolirati finijim svrdlom
kako bi se uklonile veée pukotine i greSke s povrSine (131). Guazzato i sur. slazu se da
poliranje dijamantnim svrdlima i pjeskarenje povecavaju savojnu ¢vrsto¢u Y-TZP, ali samo
ako nakon toga ne slijedi toplinska obrada za koju tvrde da utje¢e na smanjenje ukupnih

vrijednosti ¢vrsto¢e materijala (122).

Hrapavost direktno utje¢e na veznu ¢vrstoc¢u kod svih uzoraka osim onih skupina s
veznim sredstvom. Objasnjenja ovoj tvrdnji je nekoliko. Pretpostavi li se da je zubni tehnicar
uzorke radio u razli¢ito vrijeme, za oCekivati je da je nanoSenje veznog sredstva bilo
neujednaceno; moglo je biti naneseno u slojevima razliite debljine te Se nije ravnomjerno
rasporedilo po cijeloj povrsini. To potvrduju pikovi unutar Z vrijednosti (udaljenost od najvise
do najnize tocke na povrsini). Moguce je i da nije postovan protokol pecenja veznog sredstva
ili tehnickih neispravnost peci. Svakako je potrebno provesti daljnja istraZzivanja na

skupinama uzoraka s veznim sredstvom gdje ¢e se voditi racuna o aplikaciji 1 sinteriranju.

Postavlja se i pitanje zasto su rezultati mjerenja hrapavosti pokazali da je povrSina 3.
skupine uzoraka (polirani-pjeskareni-vezno sredstvo) znatno hrapavija od povrSine uzoraka 4.
skupine (polirano-pjeskareno-regeneracijsko pecenje-vezno sredstvo). Jedno od mogucih
objasnjenja za ovu tvrdnju je i to da su uslijed poliranja i pjeskarenja nastali defekti zbog
transformacije zrna iz tetragonske u volumenom veéu monoklinsku fazu. Dok je
regeneracijskim pe¢enjem doslo do povratne transformacije promijenjenih zrna u volumenom

manju tetragonsku fazu te se time povrsina zagladila prije aplikacije veznog sredstva.

Rezultati ovog istrazivanja daju direktne smjernice za rad u zubotehnickom
laboratoriju. Pravilnim provodenjem direktnih uputa dobivenih iz ove studije doprinosi se
funkcijskoj trajnosti nadomjeska. Sigurno je da bi istrazivanje trebalo napraviti na znatno
ve¢em broju uzoraka iz cirkonijoksidnih keramika razli¢itih proizvodaca kako bi se dobili

relevantni pokazatelji kvalitete samih materijala. To iziskuje izuzetno velika financijska
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sredstva koja uvelike premasuju potporu koju nam osigurava MZOS RH putem projekta u

okviru kojeg se ovo istrazivanje provelo.
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5. ZAKLJUCAK
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1. Najvece vrijednosti vezne ¢vrstoce registrirane su kod uzoraka koji su bili polirani i
pjeskareni, a najmanje kod skupine uzoraka koji su bili polirani, pjeskareni, regeneracijski

peceni i tretirani veznim sredstvom.

2. Najvecée srednje vrijednosti hrapavosti (Ra) i maksimalni raspon hrapavosti (Z)
zabiljezeni su kod skupine uzoraka koji su bili polirani, pjeskareni i tretirani veznim

sredstvom, a najniZe vrijednosti imali su Samo polirani uzorci.

3. Postoji statisti¢ki znacajna razlika varijable Ra (p<0,01) izmedu 4 skupine uzoraka,
a tu razliku ¢ini skupina uzoraka koji su bili polirani, pjeskareni i tretirani veznim sredstvom.
Kod te skupine izmjerene su statisti¢ki znacajne najvece vrijednosti za prosje¢nu hrapavost te

se statisticki razlikovalo od svih ostalih skupina (p<0,01).

4. Postoji statisticki znaCajna razlika varijable Z (p<0,01) izmedu svih skupina
uzoraka. Samo polirani uzorci statisti¢ki su znacajno manje hrapavi u odnosu na ostale 3
skupine (p<0,01), a polirani i pjeskareni uzorci koji su tretirani veznim sredstvom imaju

statisticki znacajno vece vrijednosti (p>0,05).

5. Postoji statistiCki znacajna povezanost izmedu Samo poliranih i poliranih i
pjeskarenih uzoraka (Piersonov koeficijent korelacije (r)) za Z vrijednosti od 77% (r2x100), a

79% za srednju vrijednost Ra.

6. Analizom loma svjetlosnim mikroskopom i SEM-om utvrdeno je da su u prvoj
skupini uzoraka podjednako zastupljeni adhezivno-kohezivni i adhezivni lom, u drugoj
skupini prevladavao je kohezivan lom dok je u trecoj skupini koincidencija adhezivnog i
kohezivnog loma bila podjednaka. U cetvrtoj skupini javljaju se adhezivni, kohezivni i

adhezivno-kohezivni lom.
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