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SAZETAK

Svrha istrazivanja bila je dobivanje novih spoznaja o optickim svojstvima staklo-keramickih
materijala. Izradeno je po tri uzorka (plo¢ice 10 mm x 12 mm x 0,8 mm) IPS e.max keramike
u tri boje (A2, C2 i B3) trima razli¢itim tehnologijama izrade (slojevanje; IPS e.max Ceram
Dentin, toplo-tlacnom tehnikom; IPS e.max Press i strojno; IPS e.max CAD). Izradena su i tri
akrilatna uzorka (PMMA) istih dimenzija u tri boje (130, 410, 310). Usporedba je radena sa
standardom, klju¢em boja Vitapan Classical. Pomocu spektrofotometra izmjerene su CIE
L*a*b* wvrijednosti za izracun razlike u boji (AE*), kromati¢nosti (AC*) parametra
translucencije (TP), prije i poslije izlaganja 4% otopini octene kiseline na 80 °C tijekom 16
sati (ISO 6872). Statisticki podaci obradeni su programom IBM SPSS 22.

Prije korozije IPS e.max Ceram Dentin ima vece odstupanje u kromati¢nosti od standarda, a
IPS e.max Press i CAD manje. IPS Ceram Dentin ima najvecu svjetlinu u B3, a najmanju
kromati¢nost za C2 boju. Kod IPS e.max Press i CAD najvece vrijednosti svjetline imaju
uzorci A2, a najmanje za C2 boju u kromatic¢nosti su najvece vrijednosti za B3, a najmanje za
A2 boju. Translucencija je najveca za B3, najmanja za A2 kod IPS e.max Press i Ceram
Dentin, a za CAD nema razlika. U analizi unutar tehnologije uzorci izradeni slojevanjem (IPS
e.max Ceram Dentin) imaju vecu kromati¢nost u sve tri boje i najmanju translucenciju. Uzorci
strojne izrade (IPS e.max CAD) imaju najvecu translucenciju. Svjetlina je znacajno manja
kod uzoraka izradenih slojevanjem u bojama A2 i C2, a veéa u B3. Izlaganje korozivhom
sredstvu djeluje na smanjenje kromati¢nosti, §to je znacajno kod IPS e.max Press i IPS e.max
CAD u svim bojama, a kod Ceram Dentin samo u boji B3. Korozija ne utjece na promjenu
boje i svjetline te nema smanjenja translucencije osim kod B3 boje IPS e.max CAD. Akrilatni
uzorci su prije 1 poslije korozije pokazali najvec¢a odstupanja u svim opti€¢kim svojstvima.

Uslijed izlaganja octenoj kiselini ne dolazi do znacajne promjene hrapavosti.

Korozija utjece na svojstva kromati¢nosti i dijelom translucencije staklo-keramike.



SAZETAK

Ispitivanje optickih svojstava zubnih keramika

Svrha: Dobivanje novih spoznaja o postojanosti optickih svojstava; boji, svjetlini,

kromatic¢nosti i translucenciji staklo-keramickih materijala u korozivnom mediju.

Materijali i metode: Izradeno je po tri uzorka (plocice 10 mm x 12 mm x 0,8 mm) IPS
e.max keramike (lvoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein) u tri boje (A2, C2 i B3) trima
razli¢itim tehnologijama izrade (slojevanje — IPS e.max Ceram Dentin; toplo-tla¢na tehnika —
IPS e.max Press; strojno — IPS e.max CAD). Izradena su i 3 akrilatna uzorka (PMMA) istih
dimenzija (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein) u 3 boje (130, 410, 310). Usporedba je
radena sa standardom, kljuéem boja Vitapan Classical (Vita Zahnfabrik, Bad Séckingen,
Njemacka). Pomocu spektrofotometra (X-Rite DTP 20 Pulse, Neu Isenburg, Njemacka)
izmjerene su CIE L*a*b* vrijednosti za izracun razlike u boji (AE*), kromati¢nosti (AC¥)
parametra tanslucencije (TP vrijednost), prije i poslije izlaganja 4% octenoj kiselini na 80 °C
tijekom 16 sati (1SO 6872). Statisticki podatci obradeni su programom IBM SPSS 22.

Rezultati: Opticka svojstva koja najvise razlikuju istrazivane materijale i boje su odstupanje
od kromaticnosti 1 svjetline od standarda. Prije korozije IPS e.max Ceram Dentin ima vece
odstupanje u kromati¢nosti od standarda, a IPS e.max Press i CAD manje (p<0,05). IPS
Ceram Dentin ima najvecu svjetlinu u B3, a najmanju kromati¢nost za C2 boji. Kod IPS
e.max Press i CAD najvece vrijednosti svjetline imaju uzorci A2, a najmanje za C2 boji, u
kromati¢nosti su najvece vrijednosti za B3, a najmanje za A2 boju. Translucencija je najveca
za B3 (p=0,007), najmanja za A2 kod IPS e.max Press i Ceram Dentin (p=0,028), a za CAD
nema razlika. U analizi unutar tehnologije uzorci izradeni slojevanjem (IPS e.max Ceram
Dentin) imaju veéu kromati¢nost u sve tri boje i najmanju translucenciju. Uzorci strojne
izrade (IPS e.max CAD) imaju najvecu translucenciju. Svjetlina je znacajno manja kod
uzoraka izradenih slojevanjem u bojama A2 i C2, a veca u B3. Izlaganje korozivnom sredstvu
djeluje na smanjenje kromati¢nosti §to je znacajno kod IPS e.max Press 1 IPS e.max CAD u
svim bojama, a kod Ceram Dentin samo u boji B3. Korozija ne utjeCe na promjenu boje i
svjetline te nema smanjenja translucencije osim kod B3 boje IPS e.max CAD. Akrilatni
uzorci su prije 1 poslije korozije pokazali najveca odstupanja u svim optickim svojstvima.

Uslijed izlaganja octenoj kiselini ne dolazi do znacajne promjene hrapavosti.



Zakljuéak: Korozija utjeCe na svojstva kromati¢nosti i dijelom translucencije staklo-

keramike.



SUMMARY

Analysis of optical properties of dental ceramics

Objectives: The purpose of the study was to get new insights into stability of optical
properties; colour, lightness, chromaticity and translucency of glass-ceramic materials in a

corrosive medium.

Materials and methods: Three specimens (plates of 10 mm x 12 mm x 0.8 mm) of each type
of IPS e.max ceramics (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) were made in three colours
(A2, C2 and B3) by three fabrication techniques (layering — IPS e.max Ceram Dentin; heat-
pressing — IPS e.max Press; CAD/CAM — IPS e.max CAD). Three acrylic specimens
(PMMA) of the same dimensions (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) were also made
in 3 colours (130, 410, 310). The comparison is made with the standard Vitapan Classical
shade guide (Vita Zahnfabrik, Bad Séackingen, Germany). CIE L*a*b* values were measured
by a spectrophotometer (X-Rite DTP 20 Pulse, Neu Isenburg, Germany) to calculate the
difference in colour (AE*), chromaticity (AC*) of translucency parameter (TP values) before
and after exposure to 4% acetic acid at 80 °C for 16 hours (ISO 6872). Statistical data were
analysed using the IBM SPSS 22 software.

Results: Optical properties by which analysed materials and colours differ the most are
deviation from chromaticity and lightness from the standard. Before corrosion IPS e.max
Ceram Dentin has greater chromaticity deviation from the standard, and IPS e.max Press and
CAD lower (p<0,05). IPS Ceram Dentin has the highest lightness in the colour B3, and the
lowest chromaticity for the colour C2. For IPS e.max Press and CAD, the highest lightness
values have A2 specimens, and the lowest ones are for the colour C2, the highest chromaticity
values are for the colour B3 and the lowest ones for the colour A2. Translucency is the
highest for the colour B3 (p=0,007), and the lowest for the colour A2 of IPS e.max Press and
Ceram Dentin (p=0,028), and for CAD there is no difference. In the analysis of the
technology, specimens fabricated by layering technique (IPS e.max Ceram Dentin) have
higher chromaticity in all three colours and the lowest translucency. Specimens fabricated by
computer-aided manufacturing (IPS e.max CAD) have the highest translucency. Lightness is
significantly lower for specimens fabricated by layering technique in the colours A2 and C2,
and higher for the colour B3. Exposure to a corrosive medium diminishes chromaticity, which
is significant for IPS e.max Press and IPS e.max CAD in all colours, and for Ceram Dentin

only in the colour B3. Corrosion does not affect the change of colour and lightness and there



is no diminution of translucency, except for the colour B3 IPS e.max CAD. Acrylic
specimens have showed the biggest deviations of all optical properties before and after

corrosion. There is no significant change of roughness as a result of exposure to acetic acid.

Conclusion: Corrosion affects chromaticity properties and partly translucency of glass-

ceramics.
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1.1.  Prikaz razvoja i uporabe zubne keramike

Proteticka terapija obuhvaca ponovnu uspostavu funkcije i estetike stomatognatog sustava na
dulje razdoblje. Estetika je postala primarni kriterij uspjeSnosti fiksnoprotetske terapije
posebice kada je rije¢ o sanaciji prednjeg dijela zubnog niza iako je teznja za prirodnim i
lijepim zubima postojala oduvijek. Keramicki se materijali smatraju estetski najboljim
gradivnim materijalom u stomatoloskoj fiksnoj protetici upravo zbog izvrsnih optickih
svojstava koje postizu. Poznavanje optickih svojstava te pravilna primjena keramickih
materijala za odredeni klinicki slu¢aj olakSava rad terapeutu. Ujedno omogucava kvalitetnije
informiranje pacijenta i korektan odnos prema njemu. Restaurativna dentalna medicina

zasigurno predstavlja spoj umjetnosti i znanosti.

Razvojem stomatoloske znanosti u 20. stolje¢u, u keramici je pronadena jedinstvena
kombinacija odgovarajuc¢ih i trazenih svojstava kao §to su trajnost, biokompatibilnost,
funkcijska c¢vrsto¢a, odli¢na opti¢ka svojstva (prirodnost boje, refleksija, translucencija,

svjetlina, fluorescencija i dr.) te dobra veza s osnovnom konstrukcijom (1, 2).

Pojam «keramika» potjece od grcke rijeci keramos-(kepouog), u prijevodu=glina, a rije¢ju
keramikos (keramicki, loncarski) opisuje se peceni proizvod, a ne sirovina. Stoga se pod
keramikom podrazumijeva staro zanatstvo i umjetnost oblikovanja i pe€enja ukrasnih i

uporabnih predmeta od gline.

«Porculany, tal. porcellana zapravo je najfinija vrsta keramike dobivena pecenjem na visokoj

temperaturi (od 1250 do 1350 °C) mjesavine kaolina, kvarca i vapnenca.

lako se i pojmovi keramicki i porculanski zubi koriste u proteti¢koj terminologiji, pravilnije bi
ih bilo nazvati ,,mineralnim zubima“, odnosno materijalima za mineralne zube na temelju

ishodnih tvari, minerala, tj. silikata.

Rije¢ «ceramics», koriStena u anglosaksonskoj literaturi, obuhvaéa i emajl, staklo, staklo-
keramiku te cement, vapno i gips (anorganska vezivna sredstva) (3 - 6). Dug je i bogat razvoj
zubne keramike. Pocetak primjene seze u prapovijest i iz umjetnosti se pretvorila u
standardni, estetski restaurativni dentalni materijal. Razvoj keramike moze se pratiti od
paleolita i pojave najstarijih kultura. Jo§ su stare civilizacije ovladale tehnologijom izrade

crijepa 1 opeke, posuda od pecene gline, ukrasnih vaza, plocica itd. Keramicke plocice


http://hr.wikipedia.org/wiki/Keramika
http://hr.wikipedia.org/wiki/°C
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Kaolin&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kvarc
http://hr.wikipedia.org/wiki/Vapnenac
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pronadene su u najstarijim piramidama, u ruSevinama Babilona i anti¢kih grckih gradova. S
ukrasavanjem keramickih plocica zapocelo se na Bliskom istoku, a do savrSenstva je

dovedeno u Perziji (2, 7).

Proizvodnja porculana usavrSavala se pecenjem glinice, kvarca i fine bijele, lako oblikovljive
gline u Kini, posebice u vrijeme dinastije T'ang (618. - 906. p.n.e.), ali pravi porculan se javlja
u vrijeme dinastije Sung. U Europu je donesena u 11. stolje¢u preko ,,Puta svile®. Pojam
porculan uveo je Marco Polo. Ve¢ u 18. stoljecu pioniri stomatoloske fiksne protetike, zubari
Claude Mouton te Etienne Bourdet u Parizu izraduju prvu zlatnu krunicu te zlatnu proteznu
bazu. Johann Friedrich Bottger, njemacki alkemicar, 1707. godine prvi proizvodi europsku
keramiku, koriste¢i se kaolinom pecenom u prvi bijeli porculan. Ubrzo je 1710. godine
osnovana prva porculanska manufaktura u Meissenu, poslije u Becu, Berlinu i Parizu. Pierre
Fauchard, najpoznatiji pariski zubar, 1733. godine prvi primjenjuje tehniku emajliranja
osnovne metalne konstrukcije mosta u protetici. Alexis Duchateau, ljekarnik u Parizu, 1774.
godine prvi pe€e zubnu protezu u keramici te Nicolas Dubois de Chemant 1788. godine pise
disertaciju o «mineralnoj protezi» koja se modelira prema otisku zubala. To se smatra
prekretnicom u uporabi keramike u zubozdravstvu. Godine 1808. Giuseppangelo Fonzi
opisuje izradu pojedina¢nih keramickih zuba-«dents terro-metalliques». Krajem 19. st.
potpuno keramicki nadomjesci Charles H. Landa po nazivom «Jacket» krunice proizvedene
su napeCenjem glini¢ne keramike na platinskoj foliji. Godine 1820. pariski zubar Christoph
Francois Delabrre pise da «rat» donosi najljepse zube» navodeci da su se osim ljudskih zubi
koristili i rezbareni zivotinjski te zubi izradeni od bjelokosti. Pojava akrilata 1936. godine
smanjila je primjenu zubne keramike u protetske svrhe. Medutim, uskoro su uocena i losa
svojstva akrilata: elasti¢cne deformacije, abrazivnost, relativno brza promjena boje zbog
upijanja tekuéine. Sezdesetih godina proslog stolje¢a dentalna industrija se ponovno okreée
keramici, istodobno nastojeci prilagoditi kerami¢ke materijale zahtjevima i potrebama zubnih
tehnicara, te izradi adekvatnih peci za pecenje keramike (8 — 13). Postali su poznati keramicki
materijali tvrtki Hutschenreuter, Justia, SSWhite, Vita, Wienand i dr. Znacajan napredak
nastaje uvodenjem leucita u glinicnu osnovu (14). Godine 1963. primjenom patenta prof.
Abrahama Weinsteina, zapocinje najceS¢e koriStena tehnologija, napecenja keramike na
osnovnu metalnu konstrukciju, metal-keramika (15). Godine 1965. John W. McLean i T. H.
Hughes su proizveli aluminij-oksidnu dentalnu keramiku. Godine 1984. uvodi se staklo-
keramika Dicor ® De Trey/Dentsply, SAD slabijih mehani¢kih svojstava, te 1987. Optec

®Jeneric/Pentron, SAD. Dr. Frangois Duret je 1971. godine prvi uveo racunalom
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potpomognuto oblikovanje i izradu nadomjestka (CAD/CAM) u dentalnu medicinu. Izradivao
je krunice pomocu virtualnog otiska bataljka. Time je razvijen prvi dentalni CAD/CAM
sustav, Sopha. Dr. Werner H. Mérmann 1983. godine razvio je ideju dr. Fransoisa Dureta i
unaprijedio prvi dentalni CAD/CAM sustav tako da je mogao izradivati nadomjestke u
jednom posjetu. Njegov sustav se temeljio na snimanju kaviteta intraoralnom kamerom te
direktnom izradom inlaya u glodalicama. Radi se 0 CEREC sustavu koji je danas jedan od
najbolje prihvacenih dentalnih CAD/CAM sustava (16). Godine 1989. njemacki proizvodac
Vita, obogacuje postojecu glini¢nu keramiku i dobiva znatno stabilniju i postojaniju aluminij-
oksidnu keramiku In-Ceram (® Bad Sickingen, Njemacka). Devedesetih godina proslog
stoljeca pojavljuju se leucitna IPS Empress staklo keramika. Unapredenjem tehnologije
kristalizacije stakla i uvodenjem razli¢itih vrsta i veli¢ina kristala u osnovnu staklenu matricu
dobiva se litij disilikatna IPS Empress 2 keramika te IPS e. max. keramika (lvoclar Vivadent,
Schaan, Lihtenstajn) (17 - 19). Primjenom pojacanih i stabilnijih keramic¢kih sustava proSirena
je indikacija na izradu viseclanih protetskih konstrukcija i opskrba oste¢enih zuba u distalnim
segmentima. Gusto sinterirana oksidna keramika te suvremena staklo-keramika dominiraju na
sve zahtjevnijem trziStu dentalnih gradivnih materijala. CAD/CAM tehnologija je danas
visoko zastupljena u svim aspektima dentalne medicine u razvijenom svijetu. Temelji se na
racunalnoj izradi nadomjestka s manjom ili bez potrebe za dentalnim tehni¢arom. Cilj ove
tehnologije je skratiti vrijeme izrade protetskog rada, smanjiti moguénost pogresaka koje su
moguce tijekom izrade u laboratoriju (viSe faza i djelatnika) te omogucavanje protetske
sanacije za samo nekoliko posjeta, primjerice izrada ljuskica ve¢ u jednom posjetu. Danas na
trzistu postoje brojni CAD/CAM sustavi i svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke (20,
21).

Izrazi «full ceramicsy, »all ceramics», »non metal ceramics» 1 «metal free ceramics» u brojnoj
anglosaksonskoj znanstvenoj literaturi koreliraju nasem prijevodu «potpuna tj. bezmetalna
keramikay (22). Vazan cilj estetske stomatologije je proizvodnja i primjena nadomjestaka koji
se ne razlikuju od prirodnih zubi i okolnih tkiva. Odbacivanjem metalne osnovne konstrukcije
koja je nepropusna za svjetlost, kod potpuno keramickih radova, znatno bolje se mogu
oponasati opti¢ka svojstva zubi kao S§to su fluorescencija, opalescencija i translucencija te

prilagoditi nadomjestak prirodnom okolisu.

Potpuno keramicki radovi su znanstveno i klini¢ki prihvacéeni i za proteticko zbrinjavanje
opseznih destrukcija lateralnih zubi gdje se ocekuje znatno vece zvacno opterecenje.
Razlikuju se krunice iz jednog keramickog materijala (monoblok) i sustavi koji se sastoje od
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jezgre od tvrde keramike na koju se nanose slojevi keramika za fasetiranje. Te jezgre su vise

ili manje translucentne, ali nemaju velike sli¢nosti s prirodnim zubom (1, 19).

Rekonstruktivna dentalna medicina zajedno s industrijom dentalnih materijala jo§ uvijek je u
trazenju optimalna gradivnoga materijala koji ¢e svojim svojstvima potpuno zadovoljiti
klinicku primjenu. Brojni su izazovi u razvoju gradivnih zubnih materijala zbog strogo
ogranicene indikacije, specificnih, vrlo zahtjevnih uvjeta usne Supljine te sve vecih zahtjeva

pacijenata.

1.2. Sastav i struktura zubne keramike

Zubna keramika kao ljudska tvorevina, po kemijskom sastavu je anorganski materijal koji se
dobiva pecenjem smjese minerala, tj. njihovih soli na vrlo visokim temperaturama. Minerali
su prirodni homogeni kristali, nastali kao rezultat geoloskih procesa i osnovna su komponenta
od koje su izgradene stijene ¢vrste Zemljine kore. Razlikuju se s obzirom na kemijski sastav,
strukturu (stehiometrijski odnosi elemenata koji grade mineral) te fizicka svojstva. Prema
kemijskom sastavu, minerali mogu biti Cisti elementi (nazivaju se samorodni elementi),
jednostavne soli, slozeni silikati itd. U sistematskoj mineralogiji dijele se u 13 razreda, tj.
skupina (23, 24).

Silikati (Tablica 1.) kao najveca skupina minerala, najrasprostranjeniji su U stijenama zemljine
kore. Prema ovoj pojednostavljenoj podijeli silikatnih minerala, zubne keramike se mogu

definirati kao mjeSavina;
- 80% glinenca ili feldspata (kalijeve glinice-ortoklasa, albita i anortita)
- 11-22% kvarca i

- 3-4% kaolina (23)
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Smijesi navedenih sastojaka se radi pobolj$anja svojstava dodaju razne tvari poput;
1. organske tvari koje daju svojstvo plasti¢nosti - dekstrin, Skrob, Secer.

2. razni oksidi za efekte obojenja; za zutosmedu boju — titanov (IV)-oksid (TiO,), za smedu -
zeljezov 1 niklov oksid (FeO, N,O), za plavu - kobaltov oksid (CoO), za ljubicastu -

manganov oksid (MnO), za zelenu - bakrenov i kromov oksid (CuO, CrO)

3. opacitet daju kositreni i cirkonijevi oksidi (SnO,, ZrO,), te kaolin

4. fluorescenciji pridonose; uranov oksid (UO,), cerij (CeO,) i samarij oksid (Sm,0,)

5. brojni katalizatori; kalijev fosfat (KsPO,), kalijev karbonat (K,COs), natrijev karbonat
(Na,COs), boraks (Na,B40;. 10H,0) i olovni oksid (PbO5)

Toksic¢ni, teratogeni ili kancerogeni elementi poput berilija (Be), uranija (U) ne smiju se
nalaziti u njihovu sastavu. Svi ovi keramicki prasci u ¢istom stanju mijesaju se i griju do
prelaska u staklastu masu (frit) koja se ponovno melje u sitni prah. Dentalni gradivni materijal
mora biti biokompatibilan, tj. biotolerantan prema zubu nosacu, okolnom ili udaljenom tkivu.
Klinicka svojstva poput biotolerantnosti, postojanosti u ustima, konstantnog volumena i boje,
vla¢ne 1 tlane Cvrstoce, odgovarajuce tvrdoce, velike gustoce, postojanosti pri modeliranju,
lagane obradivosti nakon pe€enja, od iznimne su vaZznosti s obzirom na uvjete okolisa,
odnosno razlicite vrijednosti pH sline, Zvacnih sila, prisutnost razli¢itih materijala i legura te

manjkavosti njihove laboratorijske izrade (1, 25).



Karla Ledi¢, disertacija

Tablica 1. Prikaz vaznijih minerala-silikata koristenih u zubnoj keramici (preuzeto i modificirano

iz 23)
Nezosilikati
grupa glina
Filosilikati talk
grupa tinjaca
grupa kvarca
grupa feldspata (glinenaca)
Tektosilikati
kalijevi
plagioklasi

grupa feldspatoida

grupa cirkona, olivina i granata

Kaolin

kaolinit Al,5i,0;(0H),

Muskovit
KALL[OH,F),|AlSi;0,,]

Opal 5i0, - nH,0
Kvarc 5i0,
Kristobalit 5i0,
Tridimit 5i0,

Sanidin (K, Na)[Al5i,0,]
Ortoklas [K[AlSi, 0]
Albit Na [415i,0,]
Anortit Ca [415i,0,]

(troSenjem

leucit K[AlSi,0,] ; .
) prelazi u kaolit)

1.2.1.Podjela zubne keramike prema kemijskom sastavu

U svjetskoj literaturi postoje brojne podjele i klasifikacije zubne keramike s obzirom na

razli¢ite temperature pecenja, nacin izrade nadomjestka, indikacije, mikrostrukturu, sastav te

otpornost na lom (Slika 1.). Zubnu keramiku s obzirom na njihov sastav, najjednostavnije se

moze podijeliti u dvije skupine:

1. Silikatna
- konvencionalna (glini¢na)
- staklo-keramika.

2. Polikristali¢na (oksidna)
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Neki autori svrstavaju infiltracijske keramike u posebnu grupu. Radi se takoder o aluminij-
oksidnoj keramici, u kojoj se nadomjestak izraduje manualno u laboratoriju i to tako da se
najprije napravi ,,zelena keramika“ - premaz (slip) koji se nanosi na vatrootporan bataljak i
potom infiltrira najées¢e lantanovim staklom. Aluminij-oksidna keramika tvrde jezgre dolazi

u tvornicki izradenim blokovima koji se glodu strojno (26, 27).

Slika 1. Podjela zubnih keramika
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1.2.1.1. Silikatna keramika

Silikatna keramika kao najstarija vrsta keramike i danas je u vrlo Sirokoj uporabi. Brojne
prednosti poput velike dostupnosti prirodnih sirovina, relativno niske temperature sinteriranja
te dobre kontrole procesa proizvodnje pridonose njenoj velikoj primjeni u svakodnevnoj

klini¢koj praksi.

Silikati su najve¢i razred minerala (veéina stijena na Zemlji gradena je od ¢ak 95% silikata),

koje ¢ine vec¢inom silicij i kisik, s dodacima poput aluminija, magnezija, Zeljeza i kalcija.

Osnovnu gradu staklene matrice (stakla) Cine velike trodimenzionalne mreze silicijevih
tetraedara (SiO,)*. Silicij (Si) satinjava 27% Zemljine kore, pretezno u obliku silikata i
oksida, te je poslije kisika i ugljika najrasireniji element litosfere. Neki vazni minerali iz ove
grupe a Cine stijene su; feldspati, kvarc, olivini, pirokseni, amfiboli, granati i tinjci. Silikate
klasificiramo prema strukturi. Njihove silikatne anionske grupe u nezosilikate, sorosilikate,
ciklosilikate, inosilikate, filosilikate i tektosilikate. Stoga su osnovne sirovine za dobivanje

silikatne keramike silikatni minerali-feldspati (glinenci), kvarc i kaolin (glina) (6, 7).

Feldspati ili glinenci u prirodi su najvazniji sastojak stijena i Skriljevaca, te ih nalazimo kao

......

Kvarc (prostorni tektosilikati, silicij-dioksid, silicij (V) oksid (SiOy ili kremen, silika) kao
najvazniji spoj silicija, vrlo otporan prema kiselinama, nalazi se u prirodi u pravilnim
(kristaliziranim) i amorfnim (nepravilnim) oblicima. Glinenci i kvarc imaju trodimenzionalne
okvire silikatnih tetraedarskih aniona (SiO4)* u kojima je omjer silicija i kisika 1:2. U prirodi
su nadene razliCite polimorfne modifikacije kvarca kao §to su a-kvarc, f-kvarc, tridimit,
kristobalit, coezit, stiSovit te razliite amorfne forme kao $to je opal. Zajedno ovi minerali

formiraju oko 12% Zemljine kore.

Kaolin (filosilikat-glina) hidratizirani aluminijev silikat najcistiji je oblik gline. Intenzivno
upija vodu te se lako oblikuje i dodaje kao dodatak za modeliranje keramike. Tetraedarski
anioni tvore niz paralelnih slojeva, a u tetraedrima je omjer silicija i kisika 2 : 5. Postupkom

proizvodnje i sinteriranja nastaje visefazna struktura koja sadrzi visok udio staklene matrice te
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ulozene kristale razli¢itih veli¢ina, vrsta, koli¢ina te rasporeda (1, 4, 5). U grupu silikatne

keramike ubrajaju se glini¢na (konvencionalna) i staklo-keramika.

1.2.1.1.1. Glini¢na keramika

Glini¢ne keramike desetlje¢ima se koriste najceS¢e kao oblozne keramike u svim metal-
keramickim sustavima te u potpuno keramic¢kim sustavima integrirane kao jezgreni i oblozni
materijal. Njihova primjena je znaCajna i u izradi ljuskica. Koriste se kod rucne i strojne
izrade. Smatraju se najmeksim keramikama te imaju najvise staklaste matrice (26). S obzirom
na visok udio staklene matrice i male koli¢ine homogeno dispergiranih kristala, propustaju
velik dio svjetlosti te se ubrajaju u translucentne materijale, a time pokazuju i najbolja opticka
svojstva. Materijal su izbora primarno za sanaciju prednjeg podru¢ja zubnog niza.
Usavrsavanjem ove keramike postupno se uklanjao slobodni kvarc i mulit. Uz dodavanje vece
koli¢ine oksida (poput natrijevog te drugih alkalnih oksida) poboljsalo se svojstvo
transparencije tj. prozirnosti, ali se isto tako zadrzala i ¢vrstoca. Proizvoda¢ kontrolira opti¢ka
svojstva dodavaju¢i pigmente i sredstva za zamuéivanje. Ova skupina keramike ujedno ima

najmanju savojnu ¢vrstocu (26, 27).
Dodavanjem sadrzaju kalijev oksid, (K;O) aluminosilikatnom staklu dobiva se keramika

pojacana s kristalima leucita. Leucit osigurava postojanost pri pecenju, povecava cvrstocu

fasete i blokira Sirenje pukotine (28 - 31).
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1.2.1.1.2. Staklo-keramika

Staklo-keramika je materijal koji izvrsno oponas$a prirodnu strukturu zuba. Nastala je
razvojem silikatne, tj. glinicne keramike te kontroliranom kristalizacijom stakla. Kao
suvremeni estetski gradivni materijal odlikuje se relativno velikom mehani¢kom otpornoséu,
¢vrsto¢om 1 postojanoScu prema temperaturnim promjenama, Sto je posljedica djelomicne
usmjerene kristalizacije stakla, koja se postize ako se temperaturna podrucja stvaranja klica za
kristalizaciju i same kristalizacije (rast klica) ne preklapaju (32). S. Donald Stookey (1957.) je
prvi zasluzan za otkrice i primjenu staklo-keramike kao zubnog restaurativnog estetskog
materijala. Tijekom istraZivanja u tvrtki "Corning Glass Works" (danas ,,Corning*) slu¢ajno
je izazvao intenzivnu transformaciju litij-disilikatnog stakla iz amorfne u polikristalicnu
agregaciju primjenom povisene temperature (staklo-keramiku) te ju je pokusao primijeniti kao
zubni gradivni materijal. Nakon toga bilo je potrebno jo§ 20-ak godina intenzivnog razvoja
tehnologije materijala do pojave i primjene dovoljno ¢vrstih sustava za bioloSku primjenu

(33).

U kemijskom pogledu, staklo je smjesa, kruta talina alkalijskih silikata te alkalijskih i
zemnoalkalijskih oksida, bogata kremi¢nom kiselinom (H,SiO3). Najcesce je gradeno od
tetraedara silicijeva dioksida (SiO;) kao osnovnih jedinica, u kojima se silicijev atom nalazi u
sredistu, a kisikovi atomi na rubovima. Tetraedri su medusobno povezani preko kisikovih
mostova, pa tako c¢ine trodimenzionalnu mrezu. Raspored tetraedara nije simetrican,
periodiCan 1 pravilan kao u tvarima s kristalnom strukturom, nego je potpuno sluajan i

nepravilan (amorfan).
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Prema kemijskom sastavu razlikuje se viSe vrsta stakla;

- Natrijsko staklo — 72% SiO,, 11% CaO, 13% Na,O, 0,3% Al,O3 i 3,8% K,O (prozorsko

staklo te boce za pakiranje)
- Olovno staklo (izrada kristalnog stakla)
- Alumosilikatno staklo 55% SiO,, 15% CaO, 20% Al,O3 i 10 %MgO,

- Borosilikatno 76% SiO,, 3% CaO, 5% Na,0, 13% B,03, 2% Al,03 i 12% K,0 (proizvodnja

laboratorijskoga posuda).
- Kremeno staklo sastoji se samo od SiO,.

Sastavni se dijelovi tale, kemijski reagiraju i otapaju. Tako nastaje proces upravljane
kristalizacije (keramizacija) i razdvajanje mikrofaza. Za bojenje i efekt zamucenja, dodaju se
oksidi fosforita (P,Os), cirkonija (ZrO;) i kositra (SnO,). Postupkom takve kontrolirane
kristalizacije, nastaju razli¢ite vrste keramika kao S§to su fluorapatitna, litij-disilikatna,
hidroksiapatitna i dr. Keramiziranje je toplinski postupak u kojem reagiraju SiO,, K,O, MgO,
MgF;, LiO; te male koli¢ine Al,O3 i ZrO, uz kontrolirani rast kristala unutar amorfne
staklaste matrice (1). Postupkom kontrolirane kristalizacije nastaju razliCite vrste staklo-

keramike, neke od njih se rabe u medicini i stomatologiji poput ;

- apatitno-mulitne

- fluoroapatitne

- hidroksiapatitna

- litijeve (litij disilikatne)
- bioaktivnog stakla i dr.

Kod staklo-keramika dodaju se kristalne komponente kako bi se postigla veca ¢vrstoca.

U slucaju leucitima ojacane staklo-keramike (IPS Empress Esthetic, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lihtenstajn) dodani su kristali leucita (KAISi»Og) koji ¢ine 40 — 50% volumena (Slika
2.). Nisu medusobno isprepleteni te im je ukupna gustoa mala. Dodavanjem leucita nije
postignuta zadovoljavajuca ¢vrstoc¢a keramike (34, 35, 36, 37). Kod litij-disilikatne staklo-
keramike glavnu kristalnu komponentu ¢ine iglicasti kristali litijeva disilikata (Li,Si2Os) koji

su proizvoljno orijentirani te se isprepli¢u tvore¢i nakupine. Sekundarnu kristalnu fazu Cini
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litijev ortofosfat (LisPO4) koji zauzima znatno manji volumen. U slucaju IPS Empress 2
keramike veli¢ina Cestica litijeva-disilikata se kre¢e izmedu 0,5 i 4,0 um 1 oni ¢ine oko 60%
volumena. Kod unaprijedene IPS e.max Press keramike isprepleteni iglicasti kristali litijeva-

disilikata dugi su izmedu 3 i 6 um te zauzimaju oko 70% volumena (38, 39).

Slika 2. Staklo-keramika IPS e.max sustav (Ivoclar AG Schaan, Lihtenstajn) (preuzeto iz 34)

Proizvodac navodi kako su, osim toga, u staklenoj matrici sadrzani i oksidi poput Li,O, K0,
MgO, ZnO,, Al,O3 i P,0s. Indeks loma leucita iznosi 1,51, a litijeva-disilikata 1,55, $to je
sliéno staklenoj matrici ¢iji indeks loma iznosi 1,50. U praksi to znaci da su takvi materijali

prili¢no translucentni (40) (Slika 3.).

Slika 3. Staklo-keramika za izradu ljuskica (preuzeto iz 34)
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S obzirom na postupak izrade, staklo-keramika se dijeli na onu za:

- laboratorijsku izradu :

- ljevana —Dicor (Dentsply International, York, SAD) i dr.
- tlacena -1PS Empress, IPS Empress 2 i IPS e.max (lvoclar AG Schaan, Lihtenstajn) i dr.

- strojnu izradu :
- Dicor (MGC, Dentsply International, York, SAD), ProCad (lvoclar Vivadent, Amherst,
NY, SAD), IPS e.max CAD (Ivoclar AG Schaan, Lihtenstajn).

1.2.1.2. Oksidna-keramika

Oksidnu keramiku karakterizira primarno kristalna faza, npr. Al,O3;, MgO, ZrO,, ThO, uz
malo ili gotovo nimalo staklenog matriksa. Za uporabu u stomatologiji postoje one s vise

razlicitih ili mjeSanih oksida kao i sa spinelima, mulitima i aluminijevim titanatima.

U ovu skupinu svrstane su:

- aluminij-oksidne
- aluminij-oksidne staklom infiltrirane te

- cirkonij-oksidne keramike.

Oksidne keramike poput aluminijeva i cirkonijeva oksida gradene su od kristala koji su gusto
rasporedeni te zauzimaju gotovo 100% volumena. Iz tog razloga cirkonijev oksid ima indeks
loma od 2,20, §to ga Cini potpuno neprozirnim. Stoga se i ta skupina keramika koristi
iskljucivo kao jezgreni materijal na koji se nanose obloZne keramike radi poboljSanja optickih

svojstava (41, 42).
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1.2.1.2.1. Aluminij-oksidna keramika

Osnovu aluminij-oksidne keramike ¢ine fini kristali rastaljene glinice. Korund (aluminijev
oksid, a Al,O3) je mineral koji se nalazi u prirodi s vrlo visokom tvrdo¢om (9 po Mohsovoj
skali) te stoga je sklon potencijalnoj abrazivnosti. UsavrSavanjem glini¢ke keramike te
dodavanjem Al;O; u kristalinicnom obliku dolazi do disperzijskog ojacanja osnovne
keramike. Pravilnom distribucijom i veli¢inom kristala postize se homogena struktura i dobra
mehanicka svojstva. Dr. Saudon tako proizvodi najprije Hi Ceram, a potom jo§ ¢vrséu In
Ceram keramiku. In Ceram je strukturno najfiniji prah Al,O3 i stakla. Postupak ojacanja ide i
dalje, tako da danas na trziStu postoji vise vrsta aluminij-oksidne keramike Cisto¢e do 99,9%
Al;O3, Dolaze u obliku gusto sinteriranih blokova dobrih mehanickih i kemijskih svojstava
koji se obraduju iskljucivo strojno (43 — 45). Umetanjem ZrO, u In Ceram keramiku moguce
je dobiti izrazito ¢vrstu i tvrdu In Ceram cirkonij keramiku (In Ceram Zirconia, ICZ), a
umetanjem MgO In Ceram Spinel. U usporedbi sa staklo-keramikama, infiltracijske keramike
In Ceram (Vita Zahnfabrik) sadrze vec¢i udio kristala unutar matrice. Indeks loma svjetlosti In
Ceram Alumine iznosi 1,76, a Al-Mg Spinella 1,72. Iz toga se moze zakljuciti da se radi o
relativno neprozirnim materijalima. S obzirom na razmjerno nepovoljna opticka svojstva, ta
se skupina materijala koristi za izradu jezgre koja je tanka, ¢ime se donekle kompenzira veéi
indeks loma (45, 46).
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1.2.1.2.2. Cirkonij-oksidna keramika

Cirkonijev dioksid kao biomaterijal koristi se u stomatologiji u izradi krunica, inlay-a, onlay-
a, mostova, implantata i konfekcijskih kol¢i¢a. Razlog velike popularnosti i primjene
cirkonijeva dioksida kao gradivnoga materijala u protetici su njegova dobra kemijska,
mehanicka i estetska svojstva te dimenzijska stabilnost. Cirkonij-oksidna keramika jedan je u
nizu estetskih gradivnih materijala od kojeg se osim optimalne estetike, o¢ekuje nadoknada
gubitka vecega broja zubi te funkcijska trajnost nadomjestka. Cirkonij-oksidna keramika koja
se koristi u medicini i dentalnoj medicini sastoji se vise od 90% cirkonijeva dioksida (ZrO,), a
preostali dio ¢ine stabilizatori i drugi dodaci. Cirkonij-oksidne keramike ubrajaju se u
polikristalini¢ne keramike koje ¢ine jedinstvene jednofazne sustave (47, 48).

Treba razlikovati cirkonij i cirkon. Naziv Cirkonij (Zr) potjece od arapske rije¢i zargon §to
znaci ,,zlatne boje“. Prijelazni je metal i dobiva se iz rude cirkona, tj. cirkonijeva silikata
Zr(Si0O,) i badelita (ZrOy). Sjajni, svijetlo-srebrni tvrdi metal, otporan na koroziju, otporan
prema luzinama i kiselinama (49). Cirkon je mineral koji pripada grupi nezosilikata. Njegova
kemijska formula je Zr[SiO4]. Cirkon (ZrSiO,) je prirodni dragi kamen koji se pojavljuje u
razli¢itim bojama i nazivima. U bezbojnom obliku bio je rijedak sve do pocetka 20. st.
Cirkoni se mogu lako ogrepsti i okrhnuti zbog relativno niske tvrdoc¢e (7% po Mohsovoj
ljestvici). Zbog njegova visokog indeksa loma svjetlosti i jake disperzije ima visok sjaj.
Prozirni cirkoni lijepih boja bruse se kao skupocjeno drago kamenje medu kojima su: Hijacint
(zut, crveno-zut i1 crveno-smed) i Jargon (zut ili bezbojan). Neki od njih su prirodnog
porijekla, a neki su proizvedeni u laboratoriju. Ovakve imitacije nazivaju se simulantima.
Sinteticni kubicni cirkon (ZrO,) je moderan simulant koji se na trzistu pojavio ranih 1970-tih.
Od tada je najc¢e$¢i simulant dijamanta. Obojani cirkon ima izgled skupih obojanih
dijamanata, a cijena mu je samo mali dio cijene dijamanta. Ce$¢e je upotrebljavan u
proizvodnji modnog nakita zbog vece tvrdoce (8% po Mohsovoj ljestvici). Cirkon i sintetcki
kubicni cirkon (cirkonij-dioksid) imaju slina imena, pa ih ¢esto poistovjecuju iako se tvore
od razlic¢itih komponenti. ZrO; je poznati polimorf i javlja se u 3 alotropske modifikacije:
monoklinski (M), kubi¢ni (C) i tetragonski (T). Na sobnoj temperaturi je monoklinskog
oblika. Na temperaturi od 1170 °C prelazi u tetragonsku strukturu, koja na 2370 °C prelazi u
kubi¢nu strukturu. Dodatkom nekoliko razliitih oksida (CaO, MgO, Y,03, CeO,) postize se
njegova stabilnost i sprjecava Se njegova transformacija. Time nastaje multifazni materijal

poznat kao djelomicno stabiliziran cirkonijev dioksid (PSZ) (49). Stabilizacija u prvome redu
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znali snizavanje temperature transformacije iz (T- u M fazu). Oksid kao stabilizator djelomice
ili potpuno sprjecava transformaciju i istodobno je ¢imbenik transformacijskog oc¢vrscéenja
keramiCke strukture na osnovi cirkonija. Matrica PSZ-a je na sobnoj temperaturi kubne
strukture s monoklinskim i tetragonskim precipitatima. Dodatak manje od 10% stabilizatora
cirkonijevu oksidu uvjetuje veliku gusto¢u keramickih cestica. Na taj naclin nastaje
transformacijom ojacani cirkonij ili tetragonski cirkonijevi polikristali (TZP), Koji je izrazito
¢vrst 1 otporan na lom (50). Dodatak Y;03 kao stabilizatora poboljsao je svojstva cirkonijeva
dioksida. Glavna znacajka itrijsko-cirkonijske keramike jest finozrnata mikrostruktura (Cestice
<1 um), a poznata je kao Y-PSZ i kao tetragonski cirkonijevi polikristali (TZP). Ako se radi o
PSZ, materijal je visefazan dok je TZP je jednofazan (ili skoro jednofazan). TZP materijal
koji sadrzi priblizno 2-3% mol Y,0; isklju¢ivo sadrzi Cestice tetragonskog oblika.
Tetragonska faza TZP-a koja se zadrzava pri sobnoj temperaturi ovisi o koli¢ini itrijeva
oksida, veli¢ini zrna te o jakosti pritiska matrice na njih (51). Cirkonijev dioksid s vecom
koncentracijom Y,03 potpuno je stabiliziran, ali manje istezljiv od djelomicno stabiliziranog i

teSko ga se oblikuje. Manje je otporan na termicki Sok od Mg-PSZ (52).

Postoji nekoliko poznatih keramickih materijala pojacanih lantalovim fosfatom i cirkonijevim
dioksidom. Osim njih i PSZ-a sve ve¢u uporabu u stomatologiji ima aluminij-oksidna
keramika pojaCana cirkonijevim oksidom (ZTA). Dodatak ZrO, ¢ini staklom infiltriranu
aluminij-oksidnu In-Ceram keramiku zilavijom. Tako npr. In Ceram Zirkonij (ICZ) sadrzava
33 tez% djelomicno stabilizirana cirkonijeva oksida koji pridonosi vecoj vlacnoj ¢vrstoci i
lomnoj zilavosti i 16% CeO, (53). Cirkonij-oksidna keramika ima bolja mehanicka svojstva
od ostalih biomaterijala, npr.u odnosu na aluminij-oksidne keramike. Ima najvece vrijednosti
¢vrsto¢e do loma (x=913-1000 MPa), ali i Weibull modula (m=18,4). To joj osigurava vecu
klini¢ku trajnost negoli In-Ceram keramici, koja unato¢ velikoj lomnoj ¢vrsto¢i ima znatno
manju vrijednost Weibullova modula (54).

ZrO, keramika ima izrazito veliku tvrdo¢u (HV 1200), savojnu ¢vrstocu od 1000-1300 MPa i
lomnu Zilavost od 9-10 MPa. Velike vrijednosti mehanickih svojstava posljedica su Cistoce
praha ZrO,, to¢no odredene veli¢ine i raspodjele Cestica, industrijskoga sinteriranja, vruceg
izostackoga preSanja (HIP) 1 fino zrnate metastabilne mikrostrukture. HIP pojac¢ani ZrO;
otporan je na zZvacne sile i do 1000 N.

Industrijski proizvedeni keramicki materijali u obliku blokova ili valj¢i¢a imaju vecu ¢vrstocu
do loma od onih koji su izradeni u zubnom laboratoriju. Zato su prikladniji za klinicku

uporabu iako strojna proizvodnja (CAM/CAD) moze izazvati povrSinske 1 subpovrSinske
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napukline. Cirkonijev dioksid ¢esto se s obzirom na obradu naziva bijeli, crni i zeleni.
Cirkonij-oksidna keramika nastaje postupkom reakcijskog sinteriranja ili HIP procesom, tj.

vrué¢im izostatickim tlac¢enjem materijala. U postupku reakcijskog sinteriranja najprije nastaje
oksidacija intermetalnih faza (ZrSi,) pri ¢emu nastaju ZrSiO; i SiO, kao amorfna matrica.
reakcija uvjetuje rast Cestica i ekspanziju koja nadopunjuje skvréavanje kao posljedicu
sinteriranja materijala. HIP postupak podrazumijeva izradu keramickih valj¢i¢a sinteriranjem
materijala pod visokim tlakom i na visokim temperaturama. Taj postupak umanjuje poroznost
materijala i time osigurava velike vrijednosti Cvrsto¢e i translucenciju cirkonij-oksidne

keramike. Nema dodatnog sinteriranja ni infiltriranja. Tako dobivena sirovina obraduje se
CAD/CAM sustavom rada (53).
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1.2.2.Podjela zubne keramike prema postupku izrade

Kvaliteta bilo kojeg kerami¢kog materijala ovisi o0 sastojcima, njihovoj koli¢ini, veli¢ini,
distribuciji, ali uvelike i o postupcima, tj. tehnikama izrade, obrade, ciklusima i temperaturi
pecenja te procesu hladenja. Tijekom izrade nadomjestka zubna keramika prolazi kroz
nekoliko faza pecenja pri razli¢itim temperaturama. Pritom dolazi do medusobnog zbijanja
keramickih Cestica, evaporacije tekucine te time posljedi¢no i do kontrakcije materijala. Na
kontrakciju keramiGkog materijala utjeu: veli¢ina zrna keramikog praska, postupak
kondenzacije i sinteriranje. Budu¢i da su svojstva svakog materijala u funkciji njegove
strukture, pogreske nastale tijekom izradbe nadomjestka u zubotehnickom laboratoriju (veliko
zrno, nepravilan raspored - gustoca zrna, napukline, poroznost, ukljuéevine i dr.) ucinit ¢e
keramicku mikrostrukturu nepravilnom te dovesti do neZeljenih ucinaka i komplikacija u
klinickoj protetskoj praksi (55). Suvremene tehnologije izrade keramickih nadomjestaka

danas u dentalnim laboratorijima su slijedece:

1. Tehnika slojevanja
2. Toplo-tla¢na tehnika, preSanje

3. CAD/CAM tehnika.
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1.2.2.1. Oblikovanje nadomjestka slojevanjem

Tehnikom slojevanja se oblazu metalne i potpunokeramicke osnovne konstrukcije te folije.
Na taj nacin se Cvrste 1 tvrde osnovne konstrukcije oblazu keramikom kako bi se dobili
estetski nadomjesci koji ¢e svojim izgledom u potpunosti imitirati prirodno zubno tkivo.
Tehnika se temelji na slojevitom nanosenju kerami¢kog materijala na osnovnu konstrukciju
koja se dobiva mijeSanjem razli¢itih keramickih prasaka s originalnom tekuéinom ili
destiliranom vodom. Postupak mijesanja keramickih Cestica moze se provesti tehnikama
vibracije, Spatulacije (najbolja dva postupka), kapilarnim privlacenjem, gravitacijskom
metodom i pomocu Cetkice te tako dovesti do kondenzacije, tj.“zbijanja Cestica“. Bolja
kondenzacija i odgovarajuca gustoca Cestica praha zna¢ajno doprinose smanjenoj kontrakciji
tijekom pecenja. Svaki sloj keramike se nanosi zasebno jedan na drugi te se sinterira na
odredenoj temperaturi (koju je preporucio proizvodac). Vazno je pojasniti postupak
sinteriranja (njem. sinter - Zeravica, troska) koji predstavlja okrupnjavanje tj. slaganje Cestica
sitnozrnatog materijala (u ovom slucaju praha keramike) zagrijavanjem na temperaturi
povrsinskog taljenja na kojoj se Cestice transformiraju iz porozne keramicke smjese u gustu,
¢vrstu keramiku (rezultat vezivanja, difuzije i fenomena tecenja) (56, 57). Moze se opisati i
kao slozen slijed toplinskih ciklusa ispod temperature taljenja glavne sastavnice keramike
koja vodi do parcijalnog taljenja matrice i medusobnog stapanja Cestica (58). Sinteriranjem se
prostor izmedu Cestica Smanjuje i time sam materijal postaje kompaktniji. Postupak prati
smanjenje volumena. Pore se peCenjem smanjuju, & nakon sinteriranja i hladenja nastaju
prostorni ,,dzepovi* (kao prostori ispunjeni zaobljenim zrakom). Zbog toga se keramika pece
u vakuumskim peé¢ima te se keramicki nadomjestak hladi pod tlakom kako bi se zra¢ni
mjehuri¢i komprimirali. Nakon pecenja, nadomjestak se dodatno ru¢no obraduje i glazira (59

- 60).
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1.2.2.2. Oblikovanje nadomjestka presanjem

Kod ove tehnike nadomjestak se modelira u vosku. Vostani objekt se postavi u kivetu, ulije
ulozni materijal, zagrijava u peci kako bi vosak izgorio te se na taj nacin stvorio prostor za
finalnu restauraciju (Slika 4.). Originalan, tvornicki izrazen keramicki valj¢i¢ odredene boje
se zagrijava na temperaturu oko 1000 °C (ovisno o materijalu) i prelazi u plasti¢no stanje. U

takvom stanju se unosi u kivetu te se presa (61).

(preuzeto iz 34)

Zubne keramike dobivene toplo-tlacnom izradom s obzirom na kemijski sastav dijele se na;

.....

tlae u prazan prostor kivete na odredenoj temperaturi ovisno o tehnici (tehnika slojevanja
1150 °C, tehnika bojenja 1070 °C). Tehnika bojenja koristi se za izradu pojedinac¢nih krunica
u postranicnom dijelu zubnog niza, inlay-e, onlay-e i ljuski te tehnika slojevanja za izradu

pojedinacnih krunica u prednjem dijelu zubnog niza.
Keramike sa spinelima (Al Ceram, Innotek Dental Corp., Lakewood, Co).

Keramika s litijevim disilikatima (IPS Empress 2, Ivoclar, Lihtenstajn) indicirane su, osim za
pojedinacne krunice, inlay-e, onlay-e, ljuske i tro¢lane mostove do drugog predkutnjaka (1).
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1.2.2.3. Racunalno oblikovanje i strojna izrada nadomjestka

Sustav rac¢unalnog oblikovanja i strojne izrade nadomjestka (CAD/CAM, computer-aided
design/computer-aided manifacture) se je pojavio 1985. godine u Svicarskoj. Prvi su ga
razvili Werner Mormann i Marco Brandestini, zahvaljujué¢i razvoju informaticke znanosti 1
njezine primjene u stomatoloskoj protetici. Iako su se u pocetku izradivali samo inlay-i i
onlay-i, danas se izraduju i mostovi razli¢itih raspona. Koristi se izuzetno ¢vrsta cirkonij-
oksidna keramika (16, 62). Tehnika strojnoga glodanja (frezanja) koristi ve¢ gotove tvornicki

izradene keramicke blokove (Slika 5.).

¥

ot
SR

ge.max-cap
RANER L

————

oAl |

Slika 5. Blokovi IPS e.max CAD staklo-keramike (preuzeto iz 34)

Restauracija se glode u posebnim glodalicama koje su sastavni dio svakog CAD/CAM
uredaja. Ovisno o uredaju proces obicno traje vrlo kratko 1 restauracija moze biti gotova za
manje od dva sata. Uz CAD/CAM postoje razli¢ite mogucnosti prijenosa informacija o
brusenom zubu. To se provodi:

- uzimanjem klasi¢nih otisaka i njihovim skeniranjem optickim ¢itacem

- snimanjem intraoralnom kamerom

- virtualnim oblikovanjem nadomjestka

- izradom vostanog objekta na radnom modelu i njegovo skeniranje uz mogucnost

virtualne korekcije.
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Konstruiranje nadomjestka glodanjem iz dva razli¢ita materijala moze se provesti na 2 nacina;
- gusto sinterirani blok glode se do to¢nih dimenzija nadomjestka ili
- glodanjem vecéeg nadomjestka iz tzv. zelenog keramic¢kog bloka i sinteriranjem (time

materijal postaje gusc¢i i ¢vrséi) (63).

Budu¢i proteticki nadomjestak, (jezgra/osnovna konstrukcija) se zavrSava bojenjem
(slojevanjem ili nadlijevanjem) odgovaraju¢om keramikom. Potrebno je istaknuti vaznost
upotrebe kompatibilnih materijala jer ¢e se samo tako osigurati funkcijska trajnost i Zeljeni
izgled nadomjestka. Zbog prisutnog problema mlije¢no bijele boje, cirkonij-oksidne keramike
koriste se i trobojni blokovi (s dentinskim, caklinskim, incizalnim slojem). Oni osim bolje

estetike daju i bolja mehanicka svojstva, vecu ¢vrstocu i otpornost na lom (63, 64).

1.3.  Opticka svojstva zubne keramike

Opticka svojstva zubnih keramika ovise o interakciji upadne svjetlosti i zuba. Osim
interakcije koja se odvija na samoj povrsini materijala (gdje se ovisno o glatkoci dio svjetlosti
reflektira zrcalno ili difuzno) valja naglasiti da su keramike heterogeni materijali koji se
sastoje od osnovne matrice i uklopljenih Cestica ili kristala s indeksom loma razli¢itim od
matrice. Valne duljine vidljive svjetlosti se nalaze u rasponu od 400-700 nm, a keramicki
materijali mogu sadrzavati Cestice vece ili manje od tih valnih duljina. Na Cesticama ve¢im od
valne duljine svjetlosti dolazi do apsorpcije ili refleksije svjetlosti, §to uzrokuje njezino
razli¢ito rasprsivanje, tj. promjenu smjera $to ¢ini lom svjetlosti (65). Sli¢an se fenomen javlja
kao posljedica poroznosti keramickog materijala. Dakle, koli¢ina apsorbirane, reflektirane 1
propustene svjetlosti ovisi o; Kkoli¢ini kristala uklopljenih u matricu, veli¢ini Cestica u
usporedbi s valnom duljinom upadne svjetlosti, razlikama u indeksu loma Cestica i poroznosti
(Slika 6.).
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Slika 6. Interakcija upadne svjetlosti i povrSine zuba (preuzeto iz 66)

Veli¢ina i volumen cestica ili kristala utjeCu na stupanj zamudéenosti, pri ¢emu velik broj
Cestica veli¢ine vece od valne duljine vidljive svjetlosti povecava opacitet. Jednak uc¢inak ima
i razlika izmedu indeksa loma osnovne matrice i uklopljenih kristala ($to je veca razlika, to su
vise izrazeni lom i refleksija svjetlosti $to ostavlja dojam veceg opaciteta) (67). Smanjen udio
kristala i sli¢an indeks loma svjetlosti, Kristala i matrice dovode do manjeg loma svjetlosti, sto
rezultira ve¢im stupnjem translucencije. Opéenito, Sto je veci udio staklene komponente,
keramika je translucentnija, tj. viSe ,staklastog® izgleda. Poveéanjem sadrzaja kristala,
povecava se 1 stupanj zamucenja. Odredena koli¢ina kristala na kojima ¢e se svjetlost lomiti

pozeljna je kako bi se postiglo opti¢ko ponasanje sli¢no caklinskim prizmama (8).
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1.4.  Teorija boje u kolorimetriji

Boja je vrlo kompleksan pojam koji se izucava u okviru fizike, psihologije, umjetnosti i
grafickog dizajna. Stari hrvatski izrazi za boju, u smislu vidnog osjetilnog dozivljaja, jesu
krasa, mast i cvijet. Krasu prepoznajemo u izrazu krasno, krasan, a mast je ostao, primjerice u
crnomanjast i u izrazu premazan svim mastima (68). Pretpostavlja se da je osjecaj za boje u
covjeka razvijen relativno kasno u razvoju vrste. U tekstovima iz stare Gréke postoje samo
Cetiri boje: crna, bijela, zuto-zelena i grimizno-crvena. Jo$ uvijek nije razjasnjeno da li je to
tako uslijed lingvistickih nedostataka ili je osjet vida u to doba bio slabije razvijen. Postoji
viSe teorija, a jedna od njih podrzava ideju da nam kao vrsti boja nije bila bitna za opstanak pa
nam se osjec¢aj za fino razlikovanje boja razvio tek kasnije (69). Percepcija boje uvjetovana je
drustvenim i kulturnim razvojem. IstraZivanja koje su proveli antropolozi Brent Berlin i Paul
Key pokazala su da su imena za osnovne boje prisutna u vecini jezika, no da u nekim
jezicima, odnosno kulturama ne postoje imena za neke od boja, dok u drugim kulturama ne
postoje imena za neke druge nijanse i boje (70, 71). Odredene su kulture stvorile imena samo
za nijanse koje su im potrebne. Tako na primjer Eskimi u svom jeziku imaju 40 razli¢itih
imena za 40 razlicitih vrsta snijega i gotovo isto toliko imena za razliite nijanse i intenzitete
bijele boje. Primitivne kulture razlikuju samo svijetlo i tamno, odnosno crno i bijelo (72).

Osim kulturoloskih uvjetovanosti kod percepcije boje nailazi se na niz drugih problema, jedan
od njih je okruZenje. Boja je naime uvijek odredena kontekstom u kojem se nalazi. Taj se
efekt naziva kromatska indukcija. Percepcija boje takoder ovisi o osvjetljenju. Taj se efekt
naziva metamerizam. Nas je vidni sustav u stanju razlikovati milijune oblika, ali u najboljem
slucaju pouzdano se moze identificirati i imenovati samo Sest boja, iz tog razloga ne postoji
kompleksni sustav komunikacije razvijen na bojama. Goethe je 1810. godine objavio svoju
znanstveno utemeljenu, opSirnu i sistemati¢nu teoriju o prirodi boja - na ¢ak 5000 stranica, na
kojoj je radio 40 godina. U teoriji boja vidio je svoj velik doprinos kulturnom i znanstvenom
blagu Covjecanstva. Usprkos ovom visokom samovrednovanju, njegova teorija boja je u
pocetku naisSla na nisku ocjenu u svijetu znanosti. ViSe su se priznavale spoznaje Engleza
Isaaka Newtona, koji je zivio 100 godina prije Goethea, te je smatran najve¢im znanstvenim
autoritetom. Njegovi rezultati istrazivanja materije i sile (»Prinzipia Mathematica«, 1687.)
kao 1 optike (»Optics«, 1704.) sadrZze do danas vazece spoznajne formule prirodne znanosti.

Stoga se Newton smatra pravim utemeljiteljem suvremene optike (72, 73).

25


http://www.fot-o-grafiti.hr/nauci/upravljanje-bojom/kromatska-indukcija
http://www.fot-o-grafiti.hr/nauci/upravljanje-bojom/metamerizam-u-upravljanju-bojom

Karla Ledi¢, disertacija

Jedan cijeli pravac u slikarstvu se posvetio fizi¢kim svojstvima boje, bio je to divizionizam
(pointilizam). Prvi umjetnik ovog pravca koji je iznikao iz impresionizma bio je Georges
Seurat. On je slikao tako $to je koristio sitne tocke duginih boja, crne, bijele i sive, koje je
stavljao jedne do drugih, a mijeSale su se tek u promatra¢evu oku. Prvi Kkoji je postavio
ispravnu teoriju percepcije i videnja boje je Ewald Hering (1834. — 1918.), a Johanes Itten,
jedan od najvecih teoreti¢ara boje, svoj je umjetnicki, edukativni i znanstveni rad posvetio

proucavanju i tumacenju vizualnog, psiholoskog i estetskog misterija boje (74, 75).

1.4.1.Fizikalni aspekt svjetlosti i boje

Pojam svjetlost u fizikalnom smislu predstavlja emisiju ili prijenos energije u obliku
elektromagnetskih valova ili ¢estica. Vidljivo zraenje ¢ovje¢je oko ne opaza samo po jacini
svjetlosti ve¢ i po valnim duljinama. Taj se osjecaj naziva podrazaj boja. Pri tome je svejedno
da li se radi o zraCenju izvora (boja svjetlosti) ili osvijetljenom objektu (boja predmeta), jer je
upravo svjetlost jedini preduvjet percepciji boje na svijetu. Vidljiva svjetlost moze biti
obojena, a zastupljenost pojedinih boja moze se odrediti analizom pojedinih valnih duljina.
Vidljiva svjetlost ne moze proizvesti boju ako nema dominantnih valnih polja. Ljudsko oko
tako moze registrirati samo elektromagnetske valove (spektar valnih duljina od 380-780 nm).
Takav interval zracenja predstavlja “vidljivo zraCenje”. Zracenja izvan vidljivog spektra mogu
biti vrlo $kodljiva za ljudsko oko i ne izazivaju svjetlosni dozivljaj (76).

Spektar (lat. spectrum) je otkrio Newton 1676. godine razlomivsi u trostranoj prizmi bijelu
svjetlost. Pritom je vidio kako su u njoj sakrivene sve postoje¢e boje. Beskonacan niz
frekvencija, najdulja valna duljina), narancasta, Zzuta, zelena, cijan (svijetloplava), indigo
(tamnoplava) i ljubicasta (najveca frekvencija, najkraca valna duljina). Brojku sedam uzeo je
iz korelativnih (ezoteri¢nih) razloga - kako bi sedam boja odgovaralo sedam nota u muzickoj
ljestvici (Slika 7.).
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Disperzija bijelog svjetla u spektar

@
\ p

‘UJ' Bijelo svjetlo

Slika 7. Disperzija bijelog svjetla kroz prizmu (preuzeto iz 77)

Bijela svjetlost sastavljena je od kontinuiranog niza svih valnih duljina vidljivog spektra. U
praksi pod bojom nekog tijela moze se smatrati boju koje tijelo reflektira kada je osvijetljeno
bijelom svjetloscu, tj. tijelo ¢e biti obojeno nekom bojom ako mu povrSina apsorbira bijelu
svjetlost samo na odredenom valnom podrucju. Boja ovisi o frekvenciji reflektiranog
zracenja. Bijela povrSina je ona koja u jednakoj mjeri reflektira sva valna podrucdja bijele
svjetlosti. Crna povrSina je ona koja u potpunosti apsorbira bijelu svjetlost. Siva povrsina u
jednakoj mjeri reflektira sva valna podruc¢ja bijele svjetlosti, ali ih 1 djelomi¢no apsorbira
(Slika 8.). Bijela, crna i siva su akromatske boje (razlikuju se prema svjetlini), dok su sve

ostale boje kromatske (razlikuju se prema tonu, zasi¢enosti i svjetlini).

x-zrake ultraljubicasti spektar vidljiva svjetlost
infracrveni
spektar

100 200 |280315400 780 (nm)
UV svjetlosno duljinavala
254 nm zracenje
duljinavala

Slika 8. Valne duljine spektra elektromagnetskog zracenja (preuzeto iz 78)
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Kada se zraka svjetla susretne s povrSsinom objekta moguce su Cetiri razli¢ite interakcije:

- ZRCALNA REFLEKSIJA s vrsne povrsine (direktno povezano sa sjajem, odnosno

hrapavoscéu povrsine)

- RASPRSENJE unutar  poroznog  materijala  (povezano s  difuznom

refleksijom/transmisijom - translucencijom)
- APSORPCIJA unutar materijala (povezano s bojom)

- KONTINUIRANA TRANSMISIJA kroz transparentne objekte (povezana s

prozirno$¢u - transparencijom).

Do koje od navedenih pojava ¢e doci, ovisi 0 svojstvima izvora svjetla, svojstvima osvjetljene
povrsine i njihova medusobnog djelovanja (Slika 9.). Ovisno o povr$ini predmeta, glatkoj ili
hrapavoj, dolazi do zrcalne ili difuzne refleksije. U slu¢aju transparentnih podloga indeks
loma zrake svjetlosti izmedu dvaju materijala jednak omjeru sinusa kuta zrake svjetlosti i kuta
loma svjetlosti. Ako se sve zrake apsorbiraju, objekt se doima crnim. Suprotno, ako se sve

zrake reflektiraju objekt ¢e se doimati bijelim.

Scattering and
Emission (Fluorescence)

Light in \

Reflection .\

(diffuse) — Absorption

Internal
%, Reflection

Reflection
(specular)

Transmitted
Light

Slika 9. Razlicite interakcije svjetla na transparentnoj povrsini objekta (preuzeto iz 79)
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Energija koju su apsorbirale molekule predmeta moze se pretvoriti u toplinsku ili kineticku

energiju a ponekad i reemitirati (80).

Prema zakonu loma ili refrakcije svjetlosti, svjetlost koja upada pod kutom na granicu
prozirnoga sredstva, ¢e se djelomi¢no odbijati i djelomi¢no lomiti tj. takvim prolazom
svjetlost se transmitira. Upadna, odbijena i lomljena zraka leZi u istoj ravnini okomitoj na
granicu sredstva. Za dva prozirna sredstva omjer sinusa upadnoga kuta i sinusa kuta loma je
stalna vrijednost (relativni indeks loma). Transmisija ili propustanje svjetla dogada se kad
je objekt proziran (transparentan) ili poluproziran (translucentan) $to ovisi 0 njegovoj
molekularnoj strukturi (81). Pojam translucencije i transparentnosti odredenog materijala, tj.

strukture vazno je razluciti (Slika 10.).

Hematite {Opadue) (Transparent)

Slika 10. Primjeri opaciteta, translucencije i transparentnosti (preuzeto iz 82)

U podruc¢ju optike, transparentnost (prozirnost, pellucidity ili diaphaneity) je fizikalno
svojstvo koje omogucava svjetlosti da prode kroz materijal bez rasprSenja (transmisija
svjetlosti). Translucencija (prosvjetljenje ili translucidity) je ,,super-skup® transparentnosti
koja omogucava da svjetlost prode kroz objekt, ali ne nuzno i fotoni (mogu biti razasuti na
bilo koji od dva medija) koji dozivljavaju promjene u unutrasnjem indeksu loma (Slika 11.).
Drugim rije¢ima, translucentni medij omogucuje selektivni prolaz svjetlosti, a prozirni medij
omogucuje ne samo prolaz svjetlosti, ve¢ omoguéuje i uocavanje realne slike. Suprotno

svojstvo prosvjetljenju je neprozirnost (opacitet) (80, 83, 84).
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Slika 11. Graficki prikaz nastajanja transparencije i translucencije (preuzeto iz 85)

1.4.2.Fizioloska i psiholoSka percepcija boje

Osjet boje je psihofizicki efekt koji nastaje u ljudskom mozgu. Boja je osjetilni dozivljaj koji
nastaje kada svjetlost karakteristi¢cnog spektra pobudi receptore u mreznici oka, tj. mozgu.
Boja se takoder pripisuje povrSinama objekata, materijalima, svjetlosnim izvorima itd.
Drugim rije¢ima, ovisi 0 njihovim svojstvima apsorpcije, refleksije ili emisije svjetlosnog
spektra. Za dozivljaj boje nuzna je interakcija objekta, svjetlosti i promatraca, tj.oka (Slika
12)).

Color Vision / brain

yellow
filter

R
white
light ..l

perceived
color

Slika 12. Osjet boje (preuzeto iz 86)

Reflektiranu valnu duljinu svjetlosti ljudsko oko registrira kao boju, a ona moze nastati samo
pri djelovanju bijelog svjetla (umjetnom ili prirodnom). Bijela boja je rezultat refleksije svih

valjnih duljina svjetlosti u okviru vidljivog spektra, a crna je rezultat njegove apsorpcije.
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Zapravo, ljudsko oko percipira u tri osnovne boje: crvena, zelena i plava. Bijela je tako
kombinacija tri osnovne boje a crno njihov nedostatak. Ljudsko oko reagira samo na vrlo
ograni¢en raspon valnih duljina, na vidljivo ,,bijelo* svjetlo. Medutim, ono odli¢no raspoznaje
i vrlo male razlike unutar tog raspona. Te male razlike nazivaju se obojenim nijansama, dakle
male frekvencijske razlike u podru¢ju vidljive svjetlosti. Najkracu valnu duljinu imaju

ljubicasto-plava svjetlost, a najdulju crvena svjetlost (87).

Oko je parni vidni organ mnogih sisavaca koji sluzi pretvaranju svjetlosti u zivéane impulse.
Djeluje slicno kao fotoaparati i kamere. Najvaznije je ljudsko osjetilo jer njime ¢ovjek prima
90% svih informacija iz okoline. Oko omogucuje svjesnu percepcCiju svjetla, odnosno vid,
koji, omogucava razlikovanje boja i percepciju dubine. Ljudsko oko ima vidni kut od 200 ° i
moze razlikovati 10 milijuna nijansi boja (Slika 13.). Cunji¢i u oku namjenjeni su za detekciju
valnih duljina koji odgovaraju RGB bojama (eng. R=red, G=green, B=blue) a Stapiéi
odgovaraju na podrazaje intenziteta svjetlosti. Zuta pjega (fovea) sadrzi najvise Gunjiéa a
okolno podrucje oka najvise Stapi¢a. Nakon prolaska svjetlosti kroz sustav le¢a u oku te kroz

staklasto tijelo, svjetlost ulazi u mreznicu (88) (Slika 14.).

Bjelooénica\ L

Sarenica

Staklovina

Zilnica
Roznica
Vidni
Zjenica ZHac
Zuta pjega
(Makula)

Mreznica

Leca g
Conjunctiua/

Slika 13. Presjek ljudskog oka (preuzeto iz 89)
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Trichromats
Three Kinds of Cones: Red Green Blue
Simulation)

Slika 14. Vidne stanice ¢unjici i $tapi¢i u mreznici oka (preuzeto iz 90)

Zajednickim djelovanjem svih receptora ljudsko oko registrira samo mali dio
elektromagnetskog spektra (vidljivog zracenja od 400-700 nm). Na krajevima vidljivog
spektra nalaze se ljubicasti i crveni dio spektra koji postupno prelazi u podrucja nevidljiva

ljudskom oku, tj. u ultraljubicasti i infracrveni dio spektra (91, 92).

1.4.3.Socio-kulturni efekt i simbolika boje

Prije i u tijeku svake estetske, tj. proteticke sanacije pacijenta, efekt i odabir boje buducega
protetickog rada za pacijenta je veliki psiholoski moment. Neovisno o dobi, spolu, socio-
ekonomskom statusu, stupnju edukacije, fizionomiji, navikama i ostalim osobinama pacijenti
zele svijetlije, blistave ,,nove* zube radi postizanja efekta mladolikog izgleda, odraza stanja
dobrog zdravlja te pravilne oralne higijene i vitalnosti opcenito.
Jedna od prvih stvari koje se primijete na ljudima je njihov osmijeh. Zuta i siva boja zubi
Cesto uvjetuje kompleks i izbjegavanje prirodnog i zdravog smijanja. Boja nadomjestka je
¢esto presudna u procjeni ,,zadovoljavajuceg® ili ,,nezadovoljavaju¢eg®* ishoda proteticke
terapije. Pacijenti Cesto imaju i nerealna o¢ekivanja i zahtjeve te im je potrebno pojasniti da se
zeli postici efekt ,,prirodnog* izgleda, a ne izrazito uocljivog, vidljivog i umjetnog.
Terapeut u suradnji sa zubnim tehni¢arom pokusava inkorporirati odredene smjernice i pravila
prilikom odredivanja boje, tj. uskladiti boju budu¢eg nadomjestka prema spolu, godinama,
tenu te boji ociju. Prema boji tena (hladni/topli ton boje) odreduje se komplementarno i boja
zubi. Isto tako, kod tamnoputih pacijenata zbog prisutnog kontrasta tena i zubi se doimaju
izrazajnije 1 svjetlije u odnosu na pacijente azijskog, isto¢nog podrijetla te bijele rase.
Takoder, boja o¢iju odreduje budué¢i komplementarni ton protetskog rada (toplo/hladni).
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Za vec¢inu ljudi boja je nesto uobicajeno, osim malog postotka daltonista koji svijet vide u
nijansama sivih tonova. Svi ostali dozivljavaju boje kao nesto svakodnevno. Ako u dozivljaju
boje ulogu ima ne samo fizicko stanje naseg vidnog sustava, nego i psihicka komponenta
obrade zivcanog impulsa koji od oka dolazi u mozak, onda je sasvim jasno da je taj dozivljaj
poprili¢no subjektivan (93).

Boje oduvijek imaju i veliku simbolicku vrijednost. Npr. zlatna boja (osobito u kr§¢anskom
slikarstvu) predstavlja isijavanje duha i svetosti, a ljubicasta je (purpurna ili porfirna)
vladarska boja. Nju su rimski carevi nosili pri ¢emu su tituli dobivali dodatak "Porfirogent"
(roden u porfiru) zbog rijetkog ljubicastog kamena—porfira kojeg su carevi dovozili iz dalekog
Egipta. Simbolicka vrijednost boje mijenja se ovisno u kakvom se okruzju koristi. Crveno je,
primjerice, boja ljubavi, no u politickom Zivotu ona oznacava komunizam. Zelena je boja
nade, ali ujedno i Islama, ali i pokreta za zastitu prirode - zelenih. U europskom kulturnom
krugu crno je boja zalosti i pokore, medutim na Dalekom istoku, npr. u Indiji, to je bijela boja.
Ostale boje su isto tako simboli¢ne: Zuta je boja Zidovstva, ali i Vatikana; crna je boja fasizma

I terora uopce; ruzicasta oznacuje optimizam, ljubicasta ljubomoru itd. (94).

1.4.4.Razvoj i primjena kolorimetrijskih sustava

Sustavi boja koje koriste znanstvenici 1 umjetnici su posve drugaciji. Umjetnik ¢e pomijeSati
plavu i Zutu obojenu tvar (pigment) kako bi dobio nijansu zelene. Znanstvenik ¢e pomijesati
zeleno i crveno svjetlo (elektromagnetski valovi vidljivog dijela spektra) za stvaranje Zute
svjetlosti. Tiskarski strojevi u grafici su jos jedan sustav. Zbog toga je u razumjevanju sustava
boja vazno definirati dvije razli¢ite vrste boje koje se vide. Prvo, boju koju vidimo kao
predmet (kao $to je kora jabuke ili obojeni zid). S druge pak strane, postoji osjecaji boje koje
se ne moze dotaknut (kao $to je snop crvene svjetlosti i boje koje proizvodi monitor ra¢unala).
Boje koje generira svjetlo je samo jedan dio sustava za obojenje te se nazivaju aditivne boje a
obojene tvari na povrSini objekata ili na tiskanom stroju supraktivne boje.

Tradicionalna podjela boja u umjetnosti pojednostavljena je i dijeli se na osnovne i sloZene.
Tri osnovne boje su: crvena, zuta i plava. One se zovu i primarne boje. Tri sloZene boje
dobivaju se mijeSanjem osnovnih boja: crvena+zZuta=narancasta, plava+zuta=zelena i plava
+crvena=ljubicasta. Te boje se nazivaju i sekundarne. Tercijarne boje dobivaju se

mijesanjem primarnih i sekundarnih (npr. plavozelena, Zutozelena i dr.) (74, 95) (Slika 15.).
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S ¥ v 9

Osnovne boje lzvedene boje

Slika 15. Osnovne i izvedene boje (preuzeto iz 96)

Standardizirani sustavi (prostori ili modeli) za mjerenje i odredivanje boje potrebni su jer je u
vecini slucajeva boja presudan faktor proizvodnje i kasnije distribucije nekog proizvoda. No
za razliku od dimenzijski odredenih veli¢ina, koje su egzaktne i ostaju konstantne uz to¢no
definirane uvjete, boja ovisi i 0 nizu objektivnih, ali i subjektivnih ¢imbenika. To znatno
otezava njezino egzaktno mjerenje. Promjena bilo kojeg od navedenih ¢imbenika, uzrokovat
¢e promjenu osjecaja boje kod promatraca. Sustav boja predstavlja sistematizaciju i prikaz
boja u trodimenzionalnom prostoru. Njegova vaznost je u edukaciji za opisivanje i definiranje

boja i u industriji za specifikaciju boja.

Kolorimetrija je znanost koja se bavi kvantitativnim mjerenjem, tj. vrednovanjem boja.
Samim time prikazivanjem boje kao psihickog dozivljaja izazvanim fizickim podrazajem
(stimulusom). Prikazom broj¢anih normi, dopustenih odstupanja razvija se standard za
razlikovanje i opisivanje boja i time jednostavniju komunikaciju. Latinski izraz ,,colos®,

eng.“colour“=znaci prekrivanje, skrivanje.

Brojni znanstvenici 1 umjetnici proucavaju i dizajniraju brojne varijacije toga koncepta
priroda boje. Prvi kruzni dijagram razvio je Isaac Newton nakon §to je razlomio bijelu
svjetlost u prizmi. Takav prikaz se temeljio na crvenoj, zutoj i plavoj boji, tzv. ,,Krug boja“
(The color wheel) (Slika 16.).
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Slika 16. Newtonov krug boja iz 1704. (preuzeto 97)

Dva su osnovna nacina mijesanja boja:
U umjetnosti, slikarstvu;

- suptraktivno: mehanicko mijesanje sitnih pigmentiranih ¢estica osnovne boje: crvena,

plava, zuta.

CMYK model u digitalnoj tehnologiji

- aditivno: opti¢ko mijesanje svjetlosti. RGB snopovi na televiziji. Osnovne boje: R—red

(crvena), G—green (zelena), B-blue (plava)

U tisku i digitalnoj tehnologiji prikaza slike se kombiniraju dva nacina aditivnog i

suptraktivnog mijeSanja boja:

CMYK: C —cijan (svijetloplava), M — magenta (crvenoljubicasta), Y — yellow (Zuta), K — key
(oznacava crnu). Dakle, osnovne boje su transparentna cijan, magenta i zuta i plava koje se
zbrajaju (adicija) opticki u nasem oku.

RGB (aditivni) model (je sasvim suprotno supraktivnom (CMYK) modelu): Prvi naziv
potjeCe od engleskog akronima osnovnih boja ovog modela (Red, Green, Blue - Crvena,
Zelena 1 Plava), a drugi od Cinjenice da u tom modelu bijela "boja" nastaje mijeSanjem
osnovnih komponenti u punom (100%) intenzitetu (adicijom), a crna njihovom potpunom
odsutnos$¢u, sasvim suprotno suptraktivnom (CMYK) modelu. RGB model se u praksi
redovito koristi u uredajima koji raspolazu izvorom raznobojne svjetlosti (npr. televizorima,

racunalskim monitorima, skenerima), a CMYK je vezan uz medije s kojih se vizualne
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informacije primaju odbijanjem svjetlosti iz nekog nezavisnog izvora (papir i druge podloge)
(Slika 17.).

Yellow

Additive colors (RGB) Subtractive color (CMYK)

Slika 17. RGB aditivni model mijesanja boja i CMYK subtraktivni model mijesanja boja

(preuzeto iz 98)

Razvojem prikaza sustava boje je tako napredovao od trake duginog spektra, kruga duginih
boja (koje je konstruirao M. Harris) do trodimenzionalnog prikaza (kugle) gdje su prikazani i
obojenost, zasi¢enost i svjetlina odredene boje. Jedan od najpoznatijih, najiscrpnijih i
najstarijih takvih sustava koji se jo$ i danas koriste svakako je Munsellov sustav klasifikacije
boje (Slika 18.). Ameri¢ki slikar portretist Albert Munsell izradio je 1915. tzv. Munsellovo
stablo boja, u kojem je svaka boja iz osnovne Munsellove palete klasificirana na temelju
osnovnih atributa koji uze definiraju svaku boju. To su; H=ton (tonalnost, hue, colour)

V=svjetlina (luminiscencija, value) C=zasicenost (Saturacija, saturation, chroma, intensity).
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Slika 18. Konceptualni Munsellov sustav boja (1905.) (preuzeto iz 99)

Tonalitet boje ili ton (Hue) je kvalitetno svojstvo kojim se neka boja razlikuje od idealne
akromatske boje (L=50). Boju po sebi predstavlja sam ton, odnosno vrsta boje (crvena, plava,

zuta...).

Zasiéenje boje ili kolicina nosioca obojenja (Chroma, saturacija) je mjera za Cistocu boje.
Stupanj zasi¢enosti govori 0 prisutnosti ostalih u nekoj boji. Mali stupanj zasi¢enja kaze da je
boja izblijedena i da udio podloge utjece na konacan dozivljaj tona. Zasi¢enje i ton zajedno

odreduju kromaticnost boje koja nije ovisna o svjetlini.

Svjetlina, [uminiscencija ili stupanj tamnoce (Lightness) je sadrzaj akromatskih nosioca
obojenja u nekoj boji. Stupanj tamnoce vezan je za crni moment, potom ¢e ¢isti ugljik (C) dati

najveci stupanj tamnoce te ¢e ton (L*) biti jednak nuli (74).

Prije Munsella, nekoliko ranijih sustava prikaza obojenja takoder smjeSta boju u
trodimenzionalni prostor. Medutim, Munsell prvi separativno definira parametre tona,
zasicenosti i svjetline kao osnovne, medusobno neovisne atribute vizualne percepcije boje.
Munsell prema tome prvi sistemati¢no ilustrira boju u trodimenzionalnom prostoru. Prema
Munsellovu stablu, odnosno trokutu boja (Maxwellov trokut) (Slika 19.), prikazane su
koloristi¢ke vrijednosti unutar jedne boje na nacin da prikazuje podnijanse (prijelaze izmedu

bijeline i tona, prijelaze izmedu sivoce i tona i prijelaze izmedu tamnoce i tona) (100).
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Slika 19. Munsellovo stablo boja (preuzeto iz 78)

Mijesanje boja dodatno je razradio Oswald, definiraju¢i sustav temeljen na mijesanju boja,
svjetla i nosioca obojenja pigmenta. Ostwaldov krug boja iz 1919. godine moze se podijeliti
na dvije polovice; na jednoj ¢e se nalaziti nijanse (nijansa je svaka promjena u boji,
kromatska, tonska ili intenzitetna) crvene, zute i narancaste, a na drugoj plave, zelene i
ljubicaste. Te dvije grupe boja medu sobom su naglaSeno razlidite, tj. kontrastne samim time

jedne naziva toplim a druge hladnim bojama (101).

Na Ostwaldovu krugu moze se pratiti joS jedan kontrast (one boje koje su na suprotnim
stranama kruga). Za takve boje se kaze da su jedna prema drugoj u komplementarnom
kontrastu. (Slika 20.). Komplementarni parovi su: crvena — zelena, narancasta — plava, zuta —

ljubicasta.
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Slika 20. Osnovni krug boja i komplementarni parovi boja (preuzeto iz 102)

Color Harmony Manual bilo je aproksimacija samog Ostwaldova sustava. Sustav je

sadrzavao 848 tonova boja. Zbog nedostataka sustav se danas viSe ne primjenjuje.

NCS (NCS - Natural Color System) je logicki sustav boja osnovan na principu ljudskog
razlucivanja boja. Znanstvenik A.S. Forsius je 1611. godine objavio temelje NCS sustava u
svojoj knjizi ,,Physica““:, Medu bojama su definirane tri akromatske boje, (bijela, siva i crna) |
Cetiri osnovne boje (crvena, plava, zelena, Zuta) i sivi tonovi su gradacijski smjeSteni na osi
izmedu bijele i crne, povecavajuci intenzitet crne u stupnjevima.“Razvoj je nastavio njemacki
fizicar Ewald Hering opisuyjuéi to u svojoj knjizi ,Das natiirliche System der
Farbempfindungen®, objavljenoj 1874. godine. Na temelju tog dijela se 20-ih godina 20.
stolje¢a nastavilo razvijanje NCS sustava. Sistem definira 1750 standardnih nijansi boja
smjestenim u logicki strukturiranom prostoru boja, (s krugom boja od 40 dijelova). Sistem se
temelji na Cetiri osnovne boje: zuta (Y), crvena (R) plava (B) i zelena (G). Vise od 40

......

primjerice Sareni ton sa 90% udjela zute boje i 10% udjela crvene.
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1.4.5.Suvremeni kolorimetrijski sustavi boja

Medunarodna komisija koja se bavi standardizacijom boje, Commission Internationale
d'Eclairage (CIE), 1931. godine razvila je tabelarni matematicki standard boja za objektivni i
precizan prikaz boja. Takav standard razvio su se na temelju Maxwellovog trokuta boja iz
1859. godine i smatra se preteCom dana$njih kolorimetrijskih, tj. kvantitativnih mjerenja boje.
Na osnovi Maxwellova trokuta, sve boje se mogu dobiti mijeSanjem triju temeljnih
spektralnih boja (R=crvene, G=zelene i B=plave). One se nalaze na vrhovima istostrani¢nog

trokuta, a njihovi mjesani produkti (boje) smjesteni su na sredini pravca (Slika 21.).

Slika 21. Maxwellov trokut (preuzeto iz 103)

Godine 1931. se tako uvodi novi kolorimetrijski sustav CIE-1931, koji pretvara Maxwellove
trikromatske RGB vrijednosti u tristimulusne varijable x, y i z. Godine 1964. sistem se
dopunjuje te postaje standardni kolorimetrijski sustav CIE-1964. Sustavi obuhvacaju vidno
polje standardnog promatraca od 2 ° ili 10 ° a po tome se izvedenice i razlikuju. Oba sustava
se temelje na vrednovanju odredene spektralne raspodjele energije na temelju tri stimulusne
funkcije standardnih spektralnih vrijednosti. Simboli koordinata oznacavaju; X: mjera za

crvenu boju, Y: mjera za zelenu boju, Z: mjera za plavu boju (104, 105).
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1.45.1. CIE L*a*b* sustav

Razvojem standardnog dijagrama boja, 1976. godine CIE prezentira L*a*b* te CIE L*C*h*
sustav boje koji donose upotrebljivu mjeru za numeri¢ko odredivanje razlika u boji. Ove
istovrsne skale boja trebaju prevladati ograniCenja standardnog dijagrama boja, tj.

kolorimetrijskog linearnog sustava, CIE XYZ (Slika 22.).

00 0.1 ). 03 04 05 06 07 08

Slika 22. Kolorimetrijski linearni sustav CIE XYZ (preuzeto iz 106)

L*a*b* trodimenzionalan prostorni prikaz, tj. sustav dobiven pretvorbom X, y, z vrijednosti
koordinatnog sustava u tri nove varijable L*a*b*, daju¢i numericki opis polozaju boje u
trodimenzionalnom prostoru boja. Pritom je korekcija izvrSena na sljede¢i nacin: y=L*, X i

y=a*, z i y=b*

L*a*b* sustav koristi kartezijeve koordinate za izracun boje u prostoru. PoloZaj boje opisuje

se u odnosu na izmjerenu vrijednost od varijable L*,a*,b* (Slika 23.).

41



Karla Ledi¢, disertacija

L* vrijednost predstavlja svjetlinu s rasponom od 0 - 100 (crno - potpuno bijelo) i okomita je
na osi a* i b*. Osi a* i b* predstavljaju ravninu kromatski obojenih tonova. Svaka kromatska
koordinata ima pozitivni i negativni predznak pri ¢emu je a*, akromatska os koja predstavlja
prijelaz od zelenog (s negativnim predznakom) prema crvenom (s pozitivnim predznakom) a

b*, kromatska os koja predstavlja prijelaz od plavog (s negativnim predznakom) prema Zutom

(s pozitivnim predznakom).

Slika 23. Prikaz kartezijevih koordinata L*a*b* za izracun boje u prostoru (preuzeto iz 107)

Ovaj vrlo primjenjiv i najées¢e koriSten sustav boja koristi se u brojnim znanstvenim
istrazivanjima koja se bave bojom i vizualnom percepcijom. Najprihvatljiviji je jer sve tri
varijable (ton, zasi¢enje, svjetlina) daju numericki opis polozaju boje u trodimenzionalnom
prostoru boja (108) (Slika 24.).
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/ CIELAB prostor boja

Slika 24. CIE L*a*b* prostor boja (preuzeto iz 108)

1.45.2. CIE L*C*h* sustav

CIE L*C*h* sustav boja koristi polarni prikaz obojenja za izra¢un boje u prostoru. PolozZaj
boje (koordinata) se malo drugacije racuna, pri ¢emu se ne mijenja svjetlina L* boje. S
obzirom na udaljenost od varijable L* (luminosity, lightness, svjetlina), nova varijabla C
*(croma, intenzitet boje) te kutem h* (hue, ton boje) odreduju polozaj na kojem se nalazi boja
u koordinatnom sustavu. Polozaj boje se opisuje uzimajuci odnos udaljenosti od varijable L*,
C* (chroma - intenzitet boje, zasi¢enost) te kutom h* (hue - nijansa) nastao izmedu njih. Kut
vektora h* (kut boje) definira ton boje u ravnini koju tvore osi a* i b*. Pri tome 0 ° oznacava
crveni ton, a 90 © zuti ton. Duljina vektora h* (a* b*) oznacava se kao zasi¢enost C*, a ona se
kre¢e od 0 do 60 kromatskih jedinica, pritom ¢e 60 0znacavati potpunu zasi¢enost tona boje
(Slika 25.).
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Slika 25. L*C*h* sustav boja (preuzeto iz 107)

Pregled dosadasnjih sustava;

1.CIE 1931 XYZ (CIELUV, CIELAB, CIEUVW)

2.RGB - CIE 1964 color space (RGBA, sRGB, Adobe RGB, Adobe Wide Gamut RGB, YIQ,
YUV, YdbDr, YPbPr, YcbCr, xvYCC, ProPhoto RGB color space, scRGB, Rec.709, Rec.
2020, MPEG, JPEG)

3.HSV, HSL (HSI, HSD)

4. CMYK

5. Munsell color system

6. Natural Color System (NCS)

7. Pantone Matching System (PMS)

8. Reich-Ausschuss fur Lieferbedingungen (RAL)

9. rg chromaticity

10. LMS color space
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1.4.6.Kolorimetrijska razlika u obojenju - AE vrijednost

Kolorimetrijska razlika u obojenju je prostorna udaljenost izmedu dviju tocaka koje opisuju

boju. U opisu prostora boja se oznacava kao AE (Slika 26.).

Izracunava se prema formuli;

AE:, = +/(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)2

b*

Slika 26. Parametar AE (preuzeto iz 108)

Parametrom AE (njem. Empfindung - dozivljaj, percepcija) dobiva Se vrijednost razlike
izmedu dvije boje (uzorka i reference (kljuca boje)) tj. odreduje se udaljenost izmedu dvije
koordinate koje zauzimaju te dvije boje u koordinatnom sustavu (prostoru boja). U
psihometrijskom prikazu prostora boja prirodnih zubi pretpostavlja se da su svjetliji zubi
manje intenzivne boje i pripadaju zutom prostoru koordinatnog sustava, a tamniji zubi imaju
intenzivniju boju i zahvacaju viSe prostor crvene boje. Da bi se postigla zadovoljavajuca
objektivnost i1 preciznost prilikom odredivanja boje zubi, najuinkovitiji nacin je upotreba
digitalnih aparata za mjerenje boje zubi (kolorimetara, spektrofotometara i kolorimetrijskih

digitalnih kamera). Takvi uredaji u konekciji s raCunalom izra¢unavaju, osim prosjeéne AE

vrijednosti i to¢ne razlike u svjetlini AL, zasi¢enosti AC i nijansama Ah.
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U prakti¢noj primjeni, zbog individualnih razlika u percepciji, moguéa su znacajna
odstupanja. Stoga je vrlo vazno pomoc¢u AE vrijednosti utvrditi granice vizualne percepcije

razlika u boji.

Schwarberger 1 Goodkind objasnjavaju da je najmanja uoc€ljiva razlika izmedu dva
medusobno povezana uzorka boje definirana rasponom AE od 0,5 - 1,0 (109).

Hindl i Harrison opisuju razliku u vrijednosti AE > 1 vidljivu golim okom kod 50%
promatrac¢a u kontroliranim uvjetima, a razliku AE izmedu 2,2 i 4,4 vidljivu i u klinickim
uvjetima (110 - 112).

Brojni autori smatraju vrijednost da vrijednost AE odgovara sljede¢oj vizualnoj percepciji:

AE < 1 neprimjetnom razlikom u boji.

AE < 0,5 zanemarivom razlikom koja se pripisuje nepreciznosti mjernog uredaja.

AE izmedu 1-2 raspoznaju trenirani promatraci s izvjezbanim okom

AE > 2 uocava i netrenirano oko i smatra se znacajnom ili signifikantnom razlikom.

AE > 2,5 ili 2,72,u klini¢kim uvjetima stupanj (u in vitro uvijetima) tolerancije je veci jer se
teZze zamjecuju odstupanja u boji u nekontroliranim uvjetima.

AE > 3,7 ili =5,5 smatraju se klini¢ki neprihvatljivima.

Opazanje razlike ovisi o: veli¢ini slike, kontrastu, karakteristici povrSine, okruzenju i

osvijetljenosti. Njihova korelacija moze se vidjeti na slici 27.

! w ||
\ \ —||XYZ ‘|:
/ { E LABLCH]|
Lzvor svjetlosti Objekt CIE standardni CIE prostori hoja
promatraé

Slika 27. Izvor svjetla, objekt i promatrac predstavljaju tropodrazajne vrijednosti: X, Y i Z

(preuzeto iz 108)

46



Karla Ledi¢, disertacija

Spomenute vrijednosti se kao umnozak povezuju te su vrlo vazne i presudne u procjeni
razlika u boji i spektrofotometrijskoj metodi odredivanja boje. Cesto se u klinickoj praksi
dogada pogresna i nezadovoljavajuca procjena nijanse boje zuba, a time i nezadovoljstvo
rezultatima protetske terapije. Pri razliCitoj rasvjeti (dnevna svjetlost, stomatoloska lampa) te
razliCitoj percepciji ¢lanova terapijskog tima obi¢no se ne primjecuju razlike izmedu dviju

nijansi boje zuba jer je u stvarnosti je jedan zub svjetliji, drugi tamniji (113).

47



Karla Ledi¢, disertacija

1.5. Vizualne karakteristike zuba

U fizioloskim uvjetima vidljiva je kruna zuba koja se nalazi iznad razine kosti. Njezina grada
i sastav utjecu i na boju samog zubnog organa (114). (Slika 28.). Kruna zuba (Corona dentis),
vidljivi 1 slobodni dio zuba u usnoj Supljini, prekriven je caklinom kao zastitnim, povrSinskim
slojem. Najdeblja je na zvacnoj plohi lateralnih zuba i griznom (incizalnom) bridu prednjih
zubi. Postupno se stanjuje i zavr$ava tankim slojem na zubnom vratu u caklinsko-cementnom
spojistu.

Caklina (lat. substantia adamantina s. enamelum) je djelomi¢no prozirna (polutransparentna),
tako da boja zuba (koja varira od zuckaste do svijetlosive i bjeliCastoplave) ovisi o boji
dentina i prozirnosti cakline. Sto je caklina manje prozirna, to su zubi bjelji, a na prozirnost
utjecu debljina, gustoca, stupanj kalcifikacije i homogenost cakline. Indeks loma svjetlosti
iznosi 1,62.

Dentin (lat. substantia eburnea) ili zubna kost je ¢vrsto tkivo koje izgraduje najveci dio zuba.
Ne vidi se pri inspekciji zuba in situ u ustima, jer je pokriven caklinom (u podrucju krune) i

cementom (u podrucju korijena) (114).

_~Enamel
/ _~Dentin
-
Crown —| 14 _~Pulp
//V—V
g 'A.\_‘ ;. ‘_/-GUmS
_-Bone
,A/-'
! I ' Root
Root — f)'

§ . 55=Nerves and
¥ » - blood vessels
-

Tooth Anatomy

Slika 28. Prikaz presjeka morfoloske i histoloske grade zuba (preuzeto iz 115
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1.5.1. Opticka svojstva zuba

Boja prirodnih i umjetnih zubi vazna je ¢imbenica estetike. Estetika zubi vrlo je slozena, jer
sadrzi velik broj parametara, koji se ispreplicu, nadopunjavaju te mijenjaju s obzirom na
okolnosti u jednom op¢em estetskom dojmu, stvorenom kao skladna kompozicija. Pronalazak
ispravnog tona, zasi¢enosti i svjetline boje restaurativnog materijala. Samim time predstavlja
izazov za svakog prakticara i njegova prilagodba prirodnom obliku zuba. DozZivljaj boje zuba
rezultat je fizioloskog odgovora oka - mozga na svjetlosni podrazaj. Zub je izgraden od vise
slojeva te je kristalne strukture i ¢esto se opisuje kao ,,polikromatski* (s razli¢itim tonovima,
svjetlinama 1 zasi¢enosti). Posljedi¢no dolazi do percepcije boje koja takoder proizlazi iz
slozenog svjetlosno - optickog slijeda dogadaja. Svaki Covjek ima jedinstvenu boju zuba.
Obojenost zuba ovisi 0 nizu subjektivnih i objektivnih faktora kao $to su opticka svojstva
zuba, histoloSka grada, vitalitet, dob pacijenta, pigmentacije, karijes, ispuni, erozije te

svojstvu izvora svjetlosti (116).

Zanimljiva je i ¢injenica da boja koze ili ruza za usne utjece na boju zuba. Efekt opticke varke
moze biti vazan faktor za odredivanje bjeline zuba. Unutrasnjost usta je tamna zbog slabijeg
prodora svjetlosti. Samim tim zubi u kutovima prividno djeluju tamniji. Ta tama se prenosi i
na ostale zube tako da pod odredenim kutovima padanja svjetlosti zubi imaju tamniju,
sivkastu boju. Osobe tamnije puti prividno imaju bjelje zube. Kontrast izmedu tamne koze i
svjetlijih zuba proizvodi pozitivan efekt bijelih zuba. Sastav tkiva zubi se mijenja s obzirom
na nicanje, razvoj zuba i starost osobe. Ovo je jo§ jedan od razloga zbog kojega zubi s
vremenom tamne. Stariji ljudi imaju nesto tamnije zube, kao i tamnije gornje u odnosu na
donje zube. Grizni bridovi prednjih zubi (sjekuti¢i i o¢njaci) imaju nesSto svjetliju boju od
predjela zubnog vrata, a lateralni zubi (pretkutnjaci i kutnjaci) imaju ne$to tamniju nijansu
uslijed razli¢itog indeksa loma svjetla. Takoder, zubni kamenac i mnoge druge tvrdokorne
zubne naslage mogu promijeniti boju zuba. Navike konzumacije tamnih pica: kava, crno vino,
duhan, ¢aj, kola napitci ili tamnija hrana, daju zubima smeckastu boju. Zubni Karijes, ispuni i
oboljenje zubi utje¢u na tamnjenje zuba (117). Pravilna dentalna higijena koja je redovita, ne

mora jamciti bijele zube (118 — 120).

49



Karla Ledi¢, disertacija

15.1.1. Bojazuba

Prirodna boja zuba je poput mozaika, koji se proteze od zute, sive do bijele. Taj mozaik je
promjenjiv od pacijenta do pacijenta, od zuba do zuba te se sa starenjem pacijenta mijenja.
Fiziologija prirodne boje zuba je takva da zapravo zavisi od interakcije svjetlosti s caklinom i
dentinom. Privid primarne boje prirodnog zuba nastaje lomom i refleksijom upadne zrake
svjetlosti na bezbojnim kristalima cakline i dentina. Jedan dio upadnih zraka svjetlosti
reflektira se od povrsine zuba, a drugi se dio djelomi¢no apsorbira. Apsorbirana svjetlost se
lomi na samim kristalima ¢ija veli¢ina i struktura odreduju nastanak boje (121).

Zubna caklina je, zbog visokog postotka minerala (oko 95%), najtvrde tkivo u nasem
organizmu. Visoka mineraliziranost, kao i svojstva i poredak kristala hidroksilapatita, daju
ovom zubnom tkivu tvrdoéu, ¢vrstocu, translucenciju i odredeni rendgenski opacitet. Opticki
dozivljaj boje cakline ovisi o sastavu, strukturi, gustoéi, stupnju opalescencije i izgledu
povrsine. Kao i kod dentina, ti parametri se takoder mijenjaju tijekom Zivota. Svaka promjena
u gradi, bilo da je mehanicke, kemijske ili bioloske prirode, mijenja translucenciju cesto
plavicaste boje. U srednjoj tre¢ini debljina cakline se smanjuje, a zbog prisutnog dentina u
pozadini smanjuje se translucencija, sto dovodi do promjene boje samog zuba. Debljina
cakline u cervikalnoj tre¢ini iznosi samo 0,2 — 0,3 mm, a osnovna boja dentina u ovom dijelu
zuba najvise dolazi do izrazaja (122). Opti¢ka svojstva cakline ovise o gusto¢i, kao i 0
sastavu. Boja dentina prosijava ispod cakline i na taj na¢in odreduje boju zuba. Boja zubne
cakline moze se razvrstati kronoloski na caklinu mlade osobe (koji karakterizira bijeli ton boje
s visokom opalescencijom i niskom translucencijom) na caklinu odrasle osobe s neutralnim
tonom boje (umjerenom opalescencijom i srednjom translucencijom) te caklinu starije osobe,
(sa zuckastim ili sivkastim tonom i ve¢om translucencijom). Fini kristali cakline daju sivkasti
ton zubu, a prizmatski kristali dentina u kombinaciji s kolagenom daju zubu Zuti ton. Dentin
primarno odreduje boju zuba, a caklina, svojom debljinom i translucencijom, samo dodatno
oblikuje osnovnu boju zuba. Zubi su svijetle, uglavnom bijele boje, s vise ili manje tonova
zute, sive, smede, narancaste, plave i roza boje. Nijanse boja i tonovi svjetline razlikuju se
unutar pojedinog zuba ili izmedu zubi unutar zubnog niza. Zub nije jednoli¢ne boje, ve¢ ga
obiljeZzavaju razli¢ite nijanse i stupnjevi translucencije. Sredi$nji dio zuba je uglavnom
najsvjetliji, dok prema incizalnom bridu, a posebice cervikalnom dijelu dominiraju tamnije
nijanse. O¢njaci imaju najtamniju boju u predjelu vrata zuba jer su uz to i masivniji. Takoder,
okolne meke strukture oralnog sustava mogu utjecati na odredivanje boje zuba, kao 1 stupanj

vlaZznosti samog zuba. Prirodan zub, od vrata do vrha krune, pokazuje razlicit tijek boje zuba.
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Tijekom Zivota boja zuba se mijenja zbog talozenja minerala u dentinu. Zubna pulpa, dentin i
caklina posjeduju razli¢ita opticka svojstva. Zubna pulpa ima vaznu ulogu u prividu boje
zuba. Crvena boja pulpe tvori srediSte zuba. U mladih pacijenata pulpa je svijetle ruziCaste
boje, §to je osobito vidljivo na straznjim plohama zuba. S vremenom suzava se pulpni prostor,
¢ime se smanjuje utjecaj pulpe na boju zuba. Najvazniju ulogu u odredivanju prirodne boje
zuba ima dentin. Dentin okruzuje pulpnu Supljinu i prekriven je u podrucju anatomske krune
caklinom, a u podrucju korijena cementom. U usporedbi s caklinom, nizak udio minerala u
dentinu (oko 70%) i visok udio organskih tvari (oko 20%) objasnjavaju relativni opacitet
primarnog dentina. Dentinski tubuli koji se pruzaju kroz dentin uzrok su selektivnog loma
svjetlosti, ¢ime se neke zrake svjetlosti reflektiraju, a druge apsorbiraju. Primarni dentin
Mmijenja se taloZzenjem minerala u kanali¢ima. Osim toga, Stvara se sekundarni dentin
(fizioloski), kao 1 tercijalni (reparatorni) dentin, s razli¢itom gradom i sastavom, §to utjece na
opticka svojstva samog zuba. Sekundarni dentin stvara se polagano tijekom cijelog zivota
(123). U odnosu na primarni dentin ima vec¢i udio mineralnih tvari, a opacitet mu je manji. Uz
to, stupanj zasi¢enja boja je veci. Tercijalni dentin pokazuje veée zasic¢enje boje u odnosu na
primarni i sekundarni dentin, ali je ograni¢en samo na podrucje oStecenja i u pravilu pokazuje
veci stupanj zasi¢enja minerala. S povecanjem zivotne dobi dolazi do hipermineralizacije
(sklerozacije) dentina. Dentinski tubuli se suzavaju, a odontoblasticki nastavci se povlace.
Ovim su zahvaceni i korjenovi koji s vremenom postaju transparentniji. Transparentni dentin
stvoren uz caklinsko-dentinsko spojiSte moze pokazati razlicite stupnjeve translucencije. Ova
zona sadrZi visok udio minerala i ima vrlo bitnu ulogu u transmisiji svjetlosti kroz tvrda zubna
tkiva. Ona se ponasa poput opticke niti te povecava transparenciju zubi. Transparentni dentin,

uzduz caklinskog dentinskog spojista, ¢eSée se vidi kod pacijenata starije dobi (114).

1.5.1.2. Translucencija zuba

Translucencija ili poluprozirnost je opti¢ko svojstvo zubnog tkiva da propusta svjetlo s
povrSine zuba u unutrasnjost strukture. Fizikalno, difuzna transmisija (translucencija) je
pojava kod koje se sa dijela povrSine upadna svjetlost apsorbira. Definira se samo u
povezanosti s debljinom sloja odredenog objekta, tj. tkiva u slucaju zuba. Na zubu se
translucencija ocituje kao ,.efekt mlijeCnog stakla“. Translucentnu caklinu karakterizira
tamniji incizalni dio zuba zbog prosijavanja tamne pozadine usne Supljine i neSto zuckastiji

cervikalni dio zbog prosijavanja dentina (124). Opticki efekt cakline mladih pacijenata ocituje
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se laganom translucencijom zbog niskog sadrzaja minerala, ali zato izrazitom debljinom. Kod
starijih osoba caklina je bogata mineralima, ali je ona ujedno izrazito debela. To za posljedicu

ima izrazajnu translucenciju i transparentnost (Slika 29.).

Moderate High

Slika 29. Prikaz stupnjeva translucencije zubi (preuzeto iz 125)

Svaka promjena u gradi cakline (bilo da je nastala zbog mehanicke, kemijske ili bioloske
prirode), mijenja translucenciju uobicajne plavicaste boje. U srednjoj trecini debljina cakline
se smanjuje, a zbog prisutnog dentina u pozadini smanjuje se translucentnost. To dovodi i do
promjene boje samog zuba. Debljina cakline u cervikalnoj trecini iznosi samo 0,2 — 0,3 mm, a
osnovna boja dentina u ovom dijelu zuba najvise dolazi do izrazaja.

Translucencija se najbolje prikazuje razlikama u svjetlini zuba ili nadomjestka. Visoko
translucentni zubi imaju manju svjetlinu, s obzirom na to da propustaju svjetlosni prodor kroz
tkivo (veca apsorpcija svjetla). Takoder, tu djeluje i apsorpcija sjena i tamnih dijelova usne
Supljine te okolnih tkiva. Neprozirni zubi ne dopustaju velik prodor svjetlosti; posjeduju vecu
sposobnost refleksije, te stoga izgledaju svjetlije. Translucencija i svjetlina su najvaznije
osobine odabira boje, s obzirom na to da je nijansu tesko opaziti, a svjetlije nijanse posjeduju
vrlo nizak stupanj zasic¢enosti. Kromati¢nost i svjetlina obrnuto su proporcionalne (101).

U Munsellovoj analizi boje translucencija se ne spominje, ali ona je zapravo jedan od
najvaznijih ¢imbenika u postizanju zadovoljavajuceg rezultata estetskog nadomjestka. Kad su
nadomjesci previSe neprozirni, mramorastog ili beZivotnog izgleda, navedeno estetsko
ograni¢enje zapravo je rezultat loSe reprodukcije translucencije. Translucencija je zapravo
trodimenzionalni prostorni odnos ili prikaz svjetline. Ona je apstraktna i neopipljiva i teSko ju
je izmjeriti i standardizirati. U klini¢koj praksi jedan od najveéih mitova za odredivanje boje

zuba je translucencija. U estetskoj restaurativnoj stomatologiji posebice kada se izraduje

52



Karla Ledi¢, disertacija

,hevidljiva restauracija“, inzistira se na $to vecoj translucenciji. Nije dovoljno ostvariti samo

efekt translucencije nego je vazno postici §to je vise moguce sjaja i efekata vitalnosti (126).

1.5.1.3. Opacitet zuba

Svojstvo opalescencije i translucencije obrnuto su razmjerni i nedjeljivi pojmovi. To su
medusobno povezani pojmovi, a opisuju propusnost, odnosno nepropusnost svjetlosti kroz
neki objekt. Opacitet, tj. opalescencija je pojam koji opisuje zamucenost (mutnoéu) nekog
objekta. Tada se ve¢i dio upadnih zraka svjetlosti se ne propusta, nego reflektira. S jedne
strane potpuno opakan materijal (metal), a s druge potpuno proziran - transparentan (staklo).
Dentin je intenzivno obojen, zamuéen i neproziran (opacitetan) za razliku od cakline koja

pokazuje izrazenu translucenciju (Slika 30.). Dentin je stoga vise opakan nego caklina.

DENTIN = OPAQUE
_"',-6_ :.-*’ -

Slika 30. Prikaz opaknog dentina i translucentne cakline (preuzeto iz 127)

Opalescencija je dikroizam, opti¢ki fenomen koji nastaje prigodom dva loma zraka svjetlosti
na kristalima ili draguljima. Svjetlost se odbija u dva smjera, medusobno polarizirana pri kutu
od 90 °, nakon Cega se krece razli¢itim brzinama i smjerovima kroz materijal (rezultirajuéi
selektivnom apsorpcijom i razli¢itim bojama svjetla pri izlasku). To sve rezultira ¢injenicom
da se kristal ili neki drugi materijal sli¢ne strukture ¢ini drugacije obojen. Intenzitet upadne

svjetlosti odreduje stupanj translucencije. Objekt ¢e se doimati translucentnijim, prozirnijim
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ako se veci dio svjetlosti propusta, a bit ¢e neprozirniji ako dominira refleksija. Upravo ova

opticka obiljezja imaju najveéi utjecaj na boju zuba.

Analizom rtg slika mogu se uociti rengenski opaciteti i sjene. Razlikuju se gustoéa sjene
cakline, dentina, cementa 1 pulpe. Na radiologijskoj snimci zuba zdrava, fizioloska caklina
ima izrazeniji opacitet (bjelinu) nego dentin, a pulpa translucenciju (tamnocu), tj. sjenu na rtg
slici (Slika 31.).

\ i _,,,"g :‘.' \kna* .7%.;}“-»..,; o ; \ sy

Slika 31. Razli¢ite strukture zuba i njihove sjene i opaciteti na rtg slici (preuzeto iz 128)

Manjak zubne supstancije se na rtg prikazu vidi kao transparencija. Caklina je u cijelosti
gradena (96%) od minerala, kalcija i fosfora. Da bi se na radiologijskom prikazu vidjela
transparencija, odnosno Karijes, treba postojati manjak mineralne supstancije cakline, dentina
i cementa, mora biti destruirano najmanje 50% mineralne komponente na mjestu karijesa
(128).

Slika 32. Debljina translucentne cakline i mameloni (preuzeto iz 129)
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Mameloni su opakni dentinski areali koji prosijavaju kroz transparentni caklinski sloj.

Sredisnji incizivi imaju u pravilu tri mamelona, lateralni dva, a o¢njaci jedan (Slika 32.).

1.5.1.4. Fluorescencija zuba

Fluorescencija (vrsta luminiscencije) je pojava koja daje privid bjeline i “svjetlucanja‘ zuba, a
nastaje kao posljedica apsorpcije zraka nevidljivog dijela spektra (ultraljubicaste zrake) i
njihove spontane emisije u zrake vidljivog spektra (manjih valnih duljina, obi¢no plavog,
zelenog) (130). Zbog vecéeg sadrzaja organskih tvari dentin zuba je fluorescentniji od cakline.
Fluorescenciju pokazuju samo neke molekule te neki kristali (Slika 33.). Povecanjem stupnja
fluorescencije smanjuje se zasi¢enost boje te se povecava svjetlina jer se veca koli€ina svjetla
vra¢a u oko promatraca. Od osobitog znacenja kod izrade nadomjestka i oponaSanja boje
prirodnih zubi je da tako postignuta svjetlina nema negativan utjecaj na stupanj translucencije
(131, 132).

Slika 33. Fenomen fluorescencije zubi (preuzeto iz 133)

13

Rani pokusaji u dobivanju ,prirodne fluorescencije “ zubne keramike ukljucivali su
unoSenjemalih koli¢ina radija u sastav keramike, ali sada se takva praksa viSe ne primjenjuje.

Umjesto radija ukljuéuju se drugi fluorescentni elementi (133).
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15.1.5. PovrSinska tekstura i refleksija zuba

Na percepciju opti¢kih svojstava znacajno utjeée i luminencija, odnosno povrsinska tekstura i
sjaj odredenog objekta. Prilikom oponasanja izgleda prirodnog zuba u fiksnoprotetskoj
terapiji velik naglasak se daje na uspjesnu reprodukciju povrsinske teksture. Zbog razlicitog
loma svjetlosti razlike u teksturi izazivaju razli¢itu percepciju boje. Svjetlost se reflektira

dvojako;

- hrapave (strukturirane) povrsine dovode do difuzne refleksije

- glatke i sjajne povrsine dovode do zrcalne refleksije.
Sjajne, glatke povrSine doimaju se svjetlijima i svjezijima, a za razliku od nepoliranih i
hrapavih povrSina koje izgledaju tamnije i zasi¢eno. S godinama dolazi do erozijskog te
abrazijskog troSenja povrSine zubi, a time i gubitka sjaja. Veci sjaj pridonosi zdravijem i
vitalnijem dojmu zuba (101) (Slika 34.).

Perikymata Lemon Peel

Slika 34. Polirana povrsina zuba u usporedbi s neispoliranom (preuzeto iz 134)

Mikropukotine, mrlje, prijelazi izmedu cakline i dentina, perikimate takoder, pridonose
razli¢itoj percepciji boje zuba (135). U tom kontekstu moze se istaknuti velika vaznost
nanoSenja glazure i1 zavr$nog poliranja nadomjestaka za postizanje $to prirodnijeg izgleda

zuba (136).
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1.5.2. Vaznost osvjetljenja i izvora svjetlosti

1.5.2.1. Osvjetljenje

Boja se ne moze ispravno percipirati ni interpretirati bez odgovarajuéeg svjetla. Svjetlo, tj.
izvor svjetlosti se procjenjuje prema kakvocéi i intenzitetu. Za percepciju boje kljuénu ulogu
igra kakvoca svjetlosti, odnosno iluminacija. U skladu s primljenom svjetlosnom energijom
objekt je reflektira ili apsorbira. Na ulasku u atmosferu postoji samo izravno suncevo
zracenje, a na dnu atmosfere (osim izravnog), prisutno je i rasprseno ili difuzno zracenje.
Fenomen odbijanja sunceva zraCenja s povrsine naziva se albedo. U prosjeku na vidljivi dio
svjetla (350-700 nm) otpada 50%, a 50% je toplinsko zracenje. Zrake ispod 300 nm su $tetne,
ali zbog ozonskog ekrana u atmosferi samo mali dio ih se probija. Odatle i problemi u
atmosferi, jer se ona sve vise ostecuje.

Intenzitet svjetla, predstavlja koli¢inu svjetla u jedinici vremena po jedinici povrSine. Mjeri se
luksometrom, a izrazava se u luksima (Ix). Intenzitet svjetlosti utjeCe na promjer zjenice oka.
Da bi se omogucilo pravilno razluéivanje boja, intenzitet svjetlosti kojem $tapi¢i moraju biti

izlozeni iznosi oko 1600 do 2100 Ix (137).

Optimalnim izvorom svjetlosti smatra se dnevno svjetlo s jednakom omjerom svih valnih
duljina. Energija zracenja se tijekom dana mijenja te je na pocetku dana drugacija od energije
sredinom ili krajem dana. Ovisna je i 0 promjeni klimatskih uvjeta u prirodi, kao i godisnjem
dobu.U prostorima u kojima se boravi koriste se razli¢iti umjetni izvori svjetlosti; volframove,
fluorescentne i visokotlacne ksenonske zarulje razli¢itih proizvoda¢a. Buduci da su u takvim
uvjetima odredene valne duljine dominantnije, one ¢e Se prije integrirati s osvijetljenim
objektom te odigrati presudnu ulogu u karakteristikama emisije reflektirane svjetlosti s
povrsine objekta. Stoga je u modernoj industriji postala vazna temperatura boje izvora
zraenja. Problem opisa temperature svjetlosnog zracenja definirala je CIE 1970.:
»lemperatura boje zracenja izvora svjetlosti je ucinak koji izvor svjetlosti ima na izgled
objekta. Ona je vazna pri usporedbi s izgledom objekta pri ¢emu se usporeduje s referentnim

izvorom svjetlosti“ (138, 139).
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1.5.2.2. Standardni izvori svjetlosti i metamerija

Umjetni izvori svjetla su svi oni izvori elektromagnetskog zracenja koje su posredno ili
neposredno stvorili znanstvenici. Kod umjetnih izvora svjetlosti energija zracenja ovisna je o
vrsti izvora. CIE komisija (Commission Internationale de I'Eclairage) 1931. godine
standardizirala je izvore svjetla definiraju¢i osvjetljenje preko spektralne energije zracenja.
Drugim rije¢ima napravljena je raspodjela izvora kao fizi¢kih stvaraoca svjetlosne emisije
(eng. Hluminant) (140).

Za definiciju je sluzila uzarena zeljezna kugla ¢ije je isijavanje na razli¢itim temperaturama
usporedena S raznim izvorima svjetlosti. U skladu s tim, izvori svjetlosti dijele se na
standardne izvore A, B, C, D, E i F. Njihove karakteristike o¢ituju se u;

- CIE standardni izvor A predstavlja izvor s volframovom Zarnom niti i ima energiju zracenja
od 2856 K (zuckasto-crvena svjetlost).

- CIE standardni izvor B ima temperaturu od 4878 K i simulira izravnu sunéevu svjetlost.

- CIE standardni izvor C predstavlja neizravnu suncevu svjetlost ili prosjecnu dnevnu
svjetlost s temperaturom zracenja od 6774 K.

- CIE standardni izvor D predstavlja seriju izvora koji simuliraju razli¢ite vrste dnevne
svjetlosti. Spektralna energija zracenja sli¢na je zracCenju prirodne svjetlosti u intervalu od
direktne sunceve svjetlosti do obla¢nog dana. Razlikuju se po temperaturama te se oznacavaju
kao npr. D50 (temperatura 5000 K), D65 (temperatura 6500 K).

U dentalnoj se medicini za odredivanje boje zuba preporucuju izvori svjetlosti s temperaturom
od 5500 K.

- CIE standardni izvor E predstavlja teoretski izvor svjetlosti koji je idealan, tj. na svim
valnim duljinama zraci jednaku koli¢inu energije,

- CIE standardni izvor F predstavlja razli¢ite izvore fluorescentne svjetlosti. Budué¢i da
spektralne krivulje fluorescentne svjetlosti imaju ostre maksimume, takvo osvjetljenje nije

povoljno za procjenu boje (140).

Metamerija je fenomen pri kojem se neka boja objekta ¢ini druk¢ijom, ovisno o vrsti izvora
osvjetljenja. Percipirana boja zapravo ovisi 0 spektralnom sastavu svjetlosti koja se usmjerava
na povrsinu objekta (141). Promatrano zajedno (pri istom izvoru svjetlosti), dva se objekta
mogu doimati istog obojenja. Medutim, svaki od njih pokazuje pod razliCitim izvorom

svjetlosti razli¢ito obojenje. Primjerice, krunica se moze svojom bojom poklapati s okolinom

58


http://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetsko_zračenje

Karla Ledi¢, disertacija

pod usijanim svjetlom, ali promatrana pod korigiranim svjetlom ili fluorescentnim svjetlom
moze pokazivati sasvim drugacije obojenje. Metamerija predstavlja problem zbog razlicitih
izvora svjetlosti kojima smo okruzeni. Njezin utjecaj se moze smanjiti koriStenjem
standardnih izvora svjetlosti pri odredivanju boje te kontroliranim i neutralnim okruZenjem
(142).

Osim metamerije izazvane razli¢itim vrstama osvjetljenja, postoje i drugi oblici deformacije u
obojenju. One su izazvane nestandardiziranim promatratem (zbog individualnih razlika u
percepciji boje) ili promjenom geometrije promatranja uzorka (razli¢iti kutovi promatranja,
udaljenost itd.) (143).

1.5.2.3. Opticke iluzije i kontrastni efekti

Neke su opti¢ke varke uzrokovane nesavrseno$c¢u ljudskih osjetila (tromost oka, primjerice), a
neke radom ljudskog mozga. Stoga promatra¢ percipira nesto §to ne odgovara onome §to
postoji u stvarnosti. Opticke varke ili iluzije (lat. illudere 'igrati se, varati') su pogresne
interpretacije osjeta, odnosno interpretacije koje objektivno ne odgovaraju podrazajnoj
situaciji. Mozak uvijek. trazi sli¢nosti (modele) s kojima bi povezao informaciju $§to mu oko
prenosi. Najéesce opticke iluzije ukljucuju obojenje i oblike. Mnoge od njih temelje se na

kontrastu, odnosno naglasenoj razli¢itosti (141, 142).
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Postoje cetiri skupine kontrastnih efekata;

1. Simultani kontrast;

a) svjetlosni kontrast - nastaje simultanim gledanjem dvaju obojenih predmeta.
Fenomen opisuje pojavu da se objekt u tamnom okruzenju doima svjetlijim, a u
svijetlom tamnijim. On se moze percipirati pod razli¢itim utjecajem okoline (poput
tona koze, kose ili boje ociju te sjaja susjednih zubi unutar zubnog luka). U klini¢koj
primjeni, kod pacijenata svjetlije puti potrebno je izabrati svjetlije nijanse zbog
isticanja suprotnog kontrasta. Zubi ¢e kod svjetlijih pacijenata izgledati tamnije, a kod
tamnijih pacijenata svjetlije. Upalno gingivno tkivo (crvenilo) takoder iskrivljuje
percepciju boje. Nadomjestak ¢e se (iako tamniji) doimati svjetlijim, a nakon

ozdravljenja gingive, vidjeti ¢e se razlika u svjetlini (Slika 35.).

Slika 35. Svijetlo-tamni kontrast zuba (preuzeto iz 101)

b) kontrast tona, stupnja zasicenosti — definira metodu usporedbe razlicitih tonova,
prema obojenju (boja u uzem smislu). Ako se istovremeno promatraju dva obojena
pigmenta, tada dolazi do prividnog izjednaCavanja prve boje s komplementarnom
bojom druge boje. Tako ¢e komplementarna boja podloge ili okruZenja biti izrazenija
(Slika 36.). Pri uvjezbavanju oka za pravilan odabir (komplementarne boje) potrebno
je koristiti svijetloplavu ili akromatsku sivu podlogu. Poznavanje mogucéih interakcija
medu bojama u dentalnoj medicini omogucena je jednostavnija uporaba tj. laksi odabir

ispravne boje nadomjeska. (101, 141).
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Slika 36. Kontrast tona (preuzeto iz 101)

2. povrsinski kontrast — veliki se zubi doimaju svjetlijima. Cak i u slu¢aju da posjeduju istu
boju, svijetli zubi se ¢ine ve¢ima, tamniji zubi manjima. Kod veéih zubi zato je potrebno je
smanjiti svjetlinu zuba ili povisiti stupanj zasi¢enosti za pola nijanse (posvijetliti nijansu

tamnijih zubi postupkom izbjeljivanja ili izradom estetskih keramickih ljuski) (Slika 37.).

Slika 37. Povrsinski kontrast (preuzeto iz 101)

3. prostorni kontrast - polozaj zubi moze utjecati na percepciju Sjaja. Retrudirani,
preklopljeni i zarotirani zubi trebaju biti svjetliji, a protrudirani tamniji. Zube je moguce
izravnati ortodontskim zahvatom ili izradom estetskih keramickih nadomjestaka. Straznji zubi
se takoder doimaju tamnijima jer su postavljeni u dubljim dijelovima usne Supljine. Sjene

usnica dodatno pojacavaju tamniji dojam (Slika 38.).
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Slika 38. Prostorni kontrast (preuzeto iz 101)

4. Uzastopni kontrast - predstavlja fenomen koji se pojavljuje pri promatranju predmeta
jednog obojenja neposredno nakon promatranja drugog obojenja. Slika koja ostaje nakon
promatranja (vizualno iskustvo) je primjer uzastopnog kontrasta jer ona postoji i nakon
prestanka promatranja nekog objekta. Slike koje ostaju nakon promatranja dijele se na
pozitivne (podjednake) i negativne (razliCite). Pozitivne slike posjeduju istu boju kao i
originalna percepcija a negativne slike posjeduju komplementarnu boju originalne percepcije.
Pozitivne slike pojavljuju se kod kratkog vizualnog djelovanja, a negativne se pojavljuju

nakon dugotrajnog vizualnog kontakta s objektom (101).

Dozivljaj boje individualan je i subjektivan. Iako je oko kod svih ljudi jednake grade, zbog
socioloskih, psiholoSkih i nasljednih osobina te razliCitih karakteristika boja, razliciti
promatraci jednake boje mogu dozivljavati drugacijima ili jednakima. Takve se situacije u
interpretaciji vizualnih informacija nazivaju vizualnim efektima. Oni nastaju zato Sto
percepcija boje ovisi 0 njezinoj okolini, susjednoj boji, pozadini na kojoj se nalazi, o kutu
promatranja, vrsti i intenzitetu izvora svjetlosti, ali i o samom promatracu (144, 145). Razlike
u spektralnoj apsorpciji pojedinih vrsta cunjica najcesc¢e se dogadaju zbog kemijskih reakcija
na mreznici oka koje uzrokuje razli¢ita koncentracija vitamina A. lako literatura oko toga nije
jedinstvena, pokazalo se da na raspoznavanje boja utjeu i ¢cimbenici poput dobi promatraca,
njegovih prethodnih iskustava, umor, raspolozenje, ¢ak i spol (146 147). Navedene se

varijacije mogu smatrati normalnima i svojstvenima prosje¢nom promatracu.

Odredeni dio ljudske populacije nije u stanju razlikovati boje, te se u tom slucaju ¢esto govori

0 sljepoci za boje, tj. poremecaju kolornog vida. Defektno videnje na sve boje odnosi samo na
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mali dio ljudske populacije (148). Uzrok tome je nedostatak nekih vrsta ¢unji¢a u mreznici
oka. Sljepoca na boje moze biti urodena ili steCena. SteCeni poremecaj moze biti posljedica
bolesti oka ili normalnog procesa starenja. U tom slucaju, osim ¢unji¢a, mogu biti pogodeni i
drugi dijelovi vidnog organa (149). Razli¢iti tipovi prirodenih sljepoca za boje mogu varirati
od potpune do djelomicne sljepoce za boje (s disfunkcijom razli¢itih sustava Cunjica).
Nasljeduju se X - kromosom-vezano, pogadajuéi ¢es¢e muskarce (oko 7% muskaraca i 2%
zena) (148). Kada je jedan sustav ¢unji¢a oStecen, pojavljuje se dikromazija. Najcesc¢i oblici
sljepoce za boje su protanopija i deuteranopija.

Protanopija je oblik dikromazije uzrokovan potpunim nedostatkom crvenog fotoreceptora.
Deuteranopija je poremecaj uzrokovan nedostatkom zelenog fotoreceptora. Posljedica je
defektno videnje crvenog i zelenog dijela spektra.

Tritanopija je iznimno rijedak oblik dikromazije karakteriziran nemogu¢no$¢u raspoznavanja
plave i zute boje.

Monokromazija opisuje rijetku, neprogresivnu nesposobnost raspoznavanja bilo koje boje.
Oboljeli u tom slu¢aju ne moze razlikovati nijednu boju te sve uocavaju sivo.

Anomalna trikromazija ucestali je tip nasljednog poremecaja raspoznavanja boja koji se
javlja kada je jedan od triju pigmenata promijenjen. Rezultat je oSteéenje, a ne gubitak
trikromazije. Poremecaji kolornog vida otkrivaju se raznim vizualnim testovima, a jedan od

najpoznatijih je Ishiharin test kolornog vida (150).

63



Karla Ledi¢, disertacija

1.6. Pomagala i uredaji za odredivanje boje zubi

Za preciznu reprodukciju boje zuba vazan je odabir restaurativnog materijala, tj. poznavanje
njegovih optickih svojstava. Relativna translucencija prirodnog zuba mora se podudarati s
translucencijom odabranog materijala (151, 152). U dentalnoj medicini sluzimo se razli¢itim
metodama odredivanja i mjerenja boje buducega fiksnoprotetskog nadomjestka. U klinic¢koj

praksi osnovne su vizualna i instrumentalna metoda.

1.6.1.Kljué boja kao vizualna metoda

Vizualni postupak vrednovanja boja zbog svoje male preciznosti se koristi kod prosudivanja
jednakosti, tj. sli¢nosti dvaju boja zuba. Takva metoda je zbroj fizioloskog i psiholoSkog
¢imbenika na podrazaj te je subjektivna i nepredvidljiva. Temelji se na jednostavnoj
komparaciji s nekim poznatim fizickim standardom koji je prihvacen kao referenca. Ova
metoda unato¢ nedostacima, najéeS¢e je koriStena metoda u svakodnevnoj praksi jer je

prakti¢na, prihvatljiva i vrlo dostupna (Slika 39).

Slika 39. Vizualna metoda odredivanja boje protetskog nadomjestka pomocu kljuca boja

(preuzeto iz 34).

Godine 1931. Clark ED je prvi terapeut koji je sustavno analizirao tri dimenzije boje i
postavio temelje vizualnog odredivanja boje u dentalnoj medicini. Klju¢ boja je u upotrebi od
1949. godine kada ga je Russell HJ. patentirao u SAD-u (2, 479,543) (Slika 40.). Jos tada su

klinic¢ari primijetili problem u odredivanju boje umjetnih zubi i ispuna u odnosu na boju
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prirodnih zubi. Uo¢ili su da su prirodni zubi vise translucentni i da je usporedba s njima

sloZena zbog niza ¢imbenika poput osvjetljenja, debljine i pozicije zuba (153).

Aug, 16, 1949, H, J. RUSSELL 2,479,543
DENTAL GNADE GUIDE
Filad Apriz 24, 1847

SNRRY JJ. RUSSELL

fnt toscar

ATTORNEY

Slika 40. Russellov klju¢ boje iz 1949. (preuzeto iz 154)

Iznimno je vazno u §to ve¢oj mogucoj mjeri standardizirati mnoge uvjete. Procjenu boje daje
tehnicar uz pomoc¢ terapeuta. A radi dobre suradnje u odabiru moze sudjelovati i sam pacijent.
S obzirom na subjektivnost i individualni pristup svakog terapeuta koji odabire boju, prisutni
su neki ¢imbenici koji imaju velik utjecaj na odabir odredene boje. To su iskustvo i
psihofizicko stanje, dob, umor, uvjeti osvjetljenja (metamerija), umjetno ili prirodno
osvjetljenje, kut promatranja, sposobnost razlikovaja boja te spol. (daltonizam se javlja kod 8
% muskaraca i 0,4 % Zena).

Odredivanje boje buduc¢eg nadomjestka potrebno je napraviti pri danjem svjetlu i vedru
vremenu. Stomatoloska ordinacija 1 zubotehnicki laboratoriji trebaju imati kao svjetlosne
izvore fluorescentne lampe prilagodene dnevnoj svjetlosti. Boju je najbolje odrediti prije
pocetka terapijskog postupka pazljivom usporedbom s klju¢em boja za odredeni keramicki
materijal, uz prethodno kvalitetno ¢iS¢enje mekih i tvrdih naslaga na zubima. Ne smije se

odredivati nakon anestezije, bruSenja zuba ili (ukoliko je osoba koja odreduje boju umorna).
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Da bi se regenerirala sposobnost stanica retine za percepciju Zute boje, o€i treba odmoriti
kra¢im gledanjem u akromatsku sivu podlogu (155). Ograniéiti se na Sto krace fokusiranje
zuba u trajanju od 5 do 10 sekundi. Prvi dojmovi obi¢no su najpouzdaniji a nakon toga
potrebno je kratko se odmoriti (zbog Cega se percipira smanjena svjetlina i zasi¢enost).
Najbolje je obojenje zuba odredivati pri dnevnoj svjetlosti izmedu 10 i 15 sati, ali odredenu
boju provjeriti i na drugim izvorima svjetlosti kako bi se mogué¢nost metamerije svela na
minimum. Boju bi trebalo odredivati u §to neutralnijem okruzenju (zidovi sive boje).

U slucaju dvojbe, odabrati boju vecée svjetline i manje zasi¢enosti (156).

Takoder je vazno prilikom vizualnog odredivanja boje odrzavati konstantan razmak izmedu
o¢iju i zubi koji se promatraju. Zub kojem se odreduje obojenje trebao bi biti u visini o¢iju
promatraca na udaljenosti oko 50 cm

Ako pacijent nosi odjecu jarkih boja, prekriti je neutralnim sivim pokrovom, a ako se radi 0
pacijentici, ukloniti ruz s usana. Svjetlinu odredivati kroz poluzatvorene oci, ¢ime se smanjuje
koli¢ina svjetlosti koja dopire u oko, zbog Cega se inaktiviraju Cunji¢i pa se Stapi¢ima
omogucuje razlucivanje svjetline. O¢njaci se mogu koristiti kao referenca jer imaju najvecu
zasi¢enost dominantnog tona zubnog luka (157).

Boja zuba promatra se najprije u njegovu srediSnjem dijelu, a prvi dojam je od izrazite
vaznosti. U mladih pacijenata nijanse su obi¢no svjetlije, u starijih se mijenjaju od Zuckaste
do tamno sive te smede. Osnovnu boju osigurava dentinski sloj, a caklinski i materijali za
posebne ucinke pridonose konacnom izgledu. Promjena nijanse iz vratnog dijela zuba prema
incizalnom bridu postulat je u nanoSenju keramickog materijala. Poznavanje moguéih
interakcija medu bojama u dentalnoj medicini omogucuje jednostavniji odabir ispravne boje
nadomjestka. Upravo tim slojevitim nanoSenjem keramickog materijala tijekom modelacije
krunice pridonosi se translucenciji buduce krunice. Raspodjela translucentnih i transparentnih

zona pridonijet ¢e ,,prirodnosti nadomjestka (158, 159).

Popularnost primjene kljuc¢a boja u dentalnoj medicini temelji se ve¢ stotinjak godina na
njihovoj jednostavnosti, dostupnosti te konceptu koji se nije mijenjao od samih pocetaka.
Temelji se na prikazu dvadesetak razlicitih boja i grupa boja (zuta, narancasta, smeda i sivo-
plava) koji nude izbor boja raspolozivih nadomjestnih materijala. Medutim, nikako i sve
moguce boje zubi. Najvazniji parametar je svjetlina jer su naSe o€i (zato §to imaju vise Stapica
nego Cunjica) osjetljivije na promjene svjetlosti i tame, nego na blage promjene zasi¢enosti
nijanse.
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Ispravna vizualna percepcija neke boje zuba moze se vjezbati, ali je uvijek nesigurna jer se

temelji na subjektivnom dozivljaju. Najées¢e koristeni u klinickoj praksi su;

- Vitapan Classical klju¢ boja (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Njemacka).
U dentalnoj medicini desetlje¢ima predstavlja zlatni standard, podjeljen je u skupine prema

bojama i svjetlini (Slika 41.).

Slika 41. Vitapan Classical (Vita Zahnfabrik, Bad Séckingen, Njemacka) (preuzeto iz 160)

- Chromascop kljuc boja (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein).

Chromascop klju¢ boja (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) uzorke prema osnovnim
tonovima dijeli na pet skupina: skupina 100 - bijela, skupina 200 - Zzuta, skupina 300 -
svijetlosmeda, skupina 400 - siva i skupina 500 - tamnosmeda. Unutar skupina uzorci su
poslagani prema rastucoj zasi¢enosti boje (Slika 42.). Svaka se skupina sastoji od Cetiriju
uzoraka oznacenih brojem koji predstavlja zbroj oznake skupine i oznake zasi¢enosti 10, 20,

30 i 40. Tako su u prvoj skupini uzorci boja oznaceni brojevima 110, 120, 130 i 140.
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Slika 42. Chromascop klju¢ boja (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) (preuzeto iz 34)
- Vitapan 3D-Master kljuc¢

Vitapan 3D-Master klju¢ boja (Vita Zahnfabrik) danas postaje standard, a izabrana boja se
moze reproducirati s velikom pouzadanosc¢u (Slika 43.). Sastoji se od 26 uzoraka boja koji su
prema svjetlini podijeljeni u pet skupina i pokriva gotovo sve nijanse boja u prirodi. Unutar
tih skupina uzorci su poredani vertikalno prema zasié¢enosti i horizontalno prema tonu boje. U

prvoj skupini nalaze se dva uzorka, u drugoj, tre¢oj i ¢etvrtoj skupini po sedam, a u petoj tri.

Slika 43. Vitapan 3D -Master klju¢ boja (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Njemacka)
(preuzeto iz 161)

Brojevi od 1 do 5 ispred slova ozna¢avaju skupinu, a time i svjetlinu. Sto je manji broj, veéa

je svjetlina. Broj koji se nalazi ispod oznake skupine (1, 1,5, 2, 2,5, 3) oznacava zasi¢enost
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(veéi broj znaéi vecu zasi¢enost). Slovo M oznacava srednju vrijednost zasi¢enosti unutar
svake skupine, dok slova L (left = lijevo) i R (right = desno) oznacavaju zelenije (L) i crvenije
(R) tonove u usporedbi sa sredisnjim tonom (M). Na trzi$tu postoji i nekoliko novih varijacija
popularnog 3D-Master kljuéa; Vita Toothguide 3D-Master, Vita Linearguide 3D-Master, Vita
bleachedguide 3D-Master.

Kao vazan nedostatak komercijalnih kljueva boja valja navesti ¢injenicu da su uzorci rijetko
izradeni od materijala od kojih se izraduju nadomjesci. Oni su deblji od kona¢ne debljine
nadomjestka, zbog ¢ega se boja doima zasi¢enijom. Problem je i €injenica da razli¢iti kljucevi
nisu uskladeni s bojama materijala svih proizvodaca.

Takoder se navodi da komercijalni kljuevi boja pokazuju niz manjkavosti, poput
nepokrivanja spektra boja prirodnih zubl u odgovarajucoj mjeri. Buduéi da se ograni¢enim
brojem uzoraka boja pokuSava pokriti oko 6000 nijansi prirodnih zubi, jasno se uocava
nesklad. Tako se navodi da Vitapan Classical pokriva samo 6% boja zubi koji se javljaju u
prirodi uz vecu koncentraciju na odredene boje. Zbog toga je odredivanje boja koje se nalaze
u nepokrivenom prostoru vrlo subjektivno. Pokazalo se da velik dio terapeuta ima ,,omiljene
boje” te boju zuba odreduje prema predvidljivom obrascu. Tako je sa 25% boja A3 kljuca
Vitapan Classical naj¢eS¢e odabrana boja, A3,5 je zastupljena sa 22%, B3 sa 15% 1 A2 sa
14%. Ostatak od 24% otpada na sve ostale boje (162, 163).

Strojno (instrumentalno) mjerenje cijelog zuba ili pojedina¢nih podru¢ja na zubu puno je
pouzdanije od ljudskog oka i prakticaru omogucuje davanje konkretnih uputa za korekciju 1
prilagodbu (kolorimetar, spektrofotometar i spektroradiometar). Medutim, mora se provoditi
na nacin da je ono u korelaciji s vizualnom procjenom. To omogucava odabir geometrije
promatranja, standardnog promatraca i1 izvora svjetlosti. Instrumentalnim odredivanjem boje
zuba eliminira se subjektivnost te se smatra pouzdanijom i ponovljivijom metodom. Postoje
razli¢ite vrste uredaja, a U dentalnoj medicini se najceSce koriste kolorimetri i
spektrofotometri (164, 165). Digitalni uredaji su precizniji u odnosu na ljudsko oko u
situacijama kad se prigodom probe nadomjestka utvrde odstupanja boje koja traze konkretne i

precizne upute za korekciju (digitalna kamera) (104, 166).
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1.6.2. Tristimulusni kolorimetar

Kolorimetri su uredaji koji se temelje na mjerenju tri osnovne boje (tristimulusne vrijednosti
boja). Rade uz pomo¢ standardiziranih izvora svjetlosti i filtera za crveno (R), zeleno (G) i

plavo (B) svjetlo. Stoga je njihova funkcija sli¢na percepciji boja ljudskog oka.

Prilagodbom se stvara aditivna mjeSavina crvene, zelene i plave boje koja je najbliza
referentnom zubu te je s tim dobivena odredena vrijednost RGB definirana kao tristimulus. Za
svaku percepciju boje postoji pripadajuéa RGB vrijednost. Vecina kolorimetara prikazuje
vrijednosti u jednom od CIE prostora boja ( XYZ, L*a*b*). Kolorimetrijskim odredivanjem
se utvrduje RGB vrijednost referentnog zuba koja odgovara odredenom uzorku iz kljuca boja

(101).

Najvaznija prednost kolorimetra je moguénost direktnog izraCunavanja AE vrijednosti na
temelju razlika u tonu, svjetlini 1 =zasi¢enju. Smatraju se manje preciznima od
spektrofotometara ili spektroradiometara, ograni¢eni na primjeni samo standardnog
promatraca i koristi jedan standardni izvor svjetla. Shade Vision (X-Rite, Grandville, SAD) je
klini¢ki primjer intraoralnog kolorimetra u dentalnoj medicini, kojim se provode segmentalna
mjerenja (posebno za cervikalnu, srednju i incizalnu tre¢inu zuba) (167, 168). Uz dobivena

mjerenja ukljucuje i slikovni prikaz zuba (Slika 44.).

Slika 44. Shade Vision kolorimetar (X-Rite,Grandville,SAD ) (preuzeto iz 169)

70



Karla Ledi¢, disertacija

1.6.3. Spektrofotometar

Spektrofotometar je uredaj za analizu vidljivog spektra elektromagnetskog zracenja. Sastoji se
od izvora zracenja, monokromatora i detektora (mikroracunala). Spektar nastaje biljezenjem

intenziteta zraGenja koje je uzorak apsorbirao, propustio ili reflektirao.

Spektrofotometri mjere kolic¢inu reflektirajuceg svjetla (spektralna refleksija) i transmisiju od
povrsine obojenog predmeta u svim intervalima vidljivih valnih duljina. Mjerenja se odvijaju
kontinuirano (valna duljina slijedi valnu duljinu) te nisu u korelaciji s vizualnom percepcijom
oka (Slika 45.).
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Slika 45. VITA Easyshade Compact (Vita Zahnfabrik, Bad Siackingen, Njemacka ) (preuzeto
iz 170)

Rade na principu izdvajanja uskih valnih duljina bijele svjetlosti, upotrebom prizme, opti¢ke
reSetke ili interferencijskih filtera (monokromator). Prvo se osvjetljava promatrani uzorak s
bijelom svjetlos¢u te se zatim izracunava koli¢ina svjetlosti koju uzorak reflektira. Spektralna
refleksija se dobiva usporedivanjem refleksije s uzorka boje i bijelog standarda (MgO ili Ba
SO4) u monokromatskom svjetlu (171). Reflektirana svjetlost dolazi do fotocelije, koja je
pretvara u elektricne impulse. Impulsi se dalje preratunavaju tako da se na skali moze ocitati
faktor refleksije ili transmisije za tocno odredenu valnu duljinu, u odnosu na bijeli standard.
Kao rezultat mjerenja dobiva se spektrofotometrijska krivulja, u obliku grafickog prikaza.
Suvremeni spektrofotometri daju informacije o CIE standardnom promatracu, krivuljama
spektralne emisije za mnoge standardne izvore svjetla i mikroracunalo za izracunavanje CIE

tristimulusnih vrijednosti (172) (Slika 46.).
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Slika 46. Shematski prikaz rada spektrofotometra (preuzeto iz 108)

Zubni profesionalni spektrofotometri imaju velik izbor izvora svjetla i vrste promatraca pa se
koristi i za odredivanje indeksa metamerije. Primjenjuju se kod formuliranja bojila, mjerenja
indeksa metamerije, zbog ¢ega su pogodni za precizna znanstvena istrazivanja. Kod zubnih
spektrofotometara dobiveni se podaci prevode u jezik razumljiv svakom prakti¢aru jer je u
uredaj ugraden softver koji izmjerene vrijednosti pretvara u ekvivalentne Sifre odabranih
kljuCeva boja (95, 152, 173, 174.).

Neki od najpoznatijih predstavnika su;

- Vita Easy Shade Compact (Vita Zahnfabrik, Njemacka), bezi¢ni, prijenosni
spektrofotometar koji boju mjeri tockasto ili segmentalno (cervikalna, srednja i inizalna

tre¢ina)

- Shade X (X-rite, Grandville, SAD) kompaktni je bezi¢ni spektrofotometar za tockasto

mjerenje (mjerna povrsina 3 mm)

- SpectroShade Micro (MHT, Verona, Italija) je spektrofotometar koji daje i slikovni prikaz, a

sadrzi unutarnje racunalo s analitickim softverom.

- Crystaleye (Olympus, Tokio, Japan), koji kombinira prednosti spektrofotometra i digitalne
fotografije.
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Spektrofotometri se Cesto koriste i u znanstvenim istraZivanjima koja se bave opisom
obojenja. Primjenjuju se za ispitivanje preciznosti samih uredaja, usporedbu vizualne i
instrumentalne metode odredivanja boje, ispitivanja granica percepcije razlika u boji,
podudarnosti boje prirodnih zubi i umjetnih materijala, stabilnosti boje materijala koji se
koriste u dentalnoj medicini. Ovisno o postavkama istrazivanja, mogu se koristiti dentalni
spektrofotometri ili oni koji su namijenjeni primjeni u nekim drugim granama industrije, npr.
grafickoj (172).

1.6.4.Spektroradiometar

Spektroradiometri su uredaji koji se koriste za mjerenje razli¢itog spektralnog zracenja, tj.
ultravioletnog i dijela vidljivog zra¢enja (irradiance) odnosno, gusto¢e usmjerenog zracenja
(radiance). Radiometrijska energija se kod vidljivog spektra mjeri u intervalima od 5, 10 ili
20 nm.

Za reprodukciju boje koristi se telespektroradiometar (TSR), koji se sastoji od teleskopa,
monokromatora i fotoreceptora. Omogucuje gledanje boje bez kontakta, gdje su boje mjerene
pod jednakim uvjetima kao da su gledane ljudskim okom. Pogodan je za mjerenje same boje
kao i njezine povrsine. Za mjerenje povrSine boje potreban je izvor svjetosti koji nije nuzan
kada se mjeri boja koja zra¢i. Za materijale koji propustaju svjetlost boja se mjeri projekcijom
svjetlosti i mjerenjem transparencije ili mjerenjem emitirane svjetlosti na bijelom ekranu.
Moze se takoder koristiti za usporedbu reprodukcije boja u razlicitim faktorima (npr.
usporedba boje na ekranu i na otisnutom papiru). Medutim, vrlo male promjene u poziciji iz

koje se mjeri dovode do pogresaka u rezultatima (175).
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1.6.5. Digitalna kamera

Termin fotografija izvedena je iz grcke rijeci “photos™- svjetlost i “graphein”- crtati. Ovu rije¢
je prvi put upotrijebio Sir John F.W. Herschel 1839. godine, ilustriraju¢i nacin snimanja slika
pod djelovanjem svjetlosti na odgovaraju¢em osjetljivom materijalu. Primjena fotografije u
dentalnoj medicini danas je sastavni dio brojnih dijagnostickih i terapeutskih postupaka i
Cesto vrlo vazan dokument u tijeku i na kraju proteticke terapije. Vazno je razlikovati
intraoralne i ekstraoralne fotografije, kao i digitalne kamere od intraoralnih kamera (Slika 47.
i 48.). Intraoralne kamere su nastale adaptacijom medicinskih endoskopskih instrumenata.

Vrlo su vazne u komunikaciji terapeuta i pacijenta u svakodnevnoj praksi (176, 177, 178).

Slika 47. EyeSpecial C-1l Digital Dental Camera, Shofu, Kyoto, Japan (preuzeto iz 179)

Slika 48. Primjer digitalne fotografije lica i segmenata zubnog luka (preuzeto iz 180)

U dentalnoj medicini danas je digitalna fotografija vrlo popularan na¢in prijenosa informacija

o0 boji zuba zubotehni¢kom laboratoriju. Medutim, kakvoc¢a fotografije ovisi u velikoj mjeri i
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o kakvoci osvjetljenja, ali i vjestini fotografa. Problem je i ¢injenica da fotografiju interpretira
covjek, ¢ime nije otklonjena subjektivnost. Stoga su u novije vrijeme razvijeni posebni
softveri za analizu boje zubi i usporedbu s poznatim standardima (klju¢evima boja) npr. Clear
Match (Smart Technology, Hood River, SAD).

Najnoviji suvremeni uredaji za mjerenje boje zasnivaju se na tehnologiji digitalnih kamera.
Oni stvaraju slike pomoc¢u takozvanog CCD c¢ipa (Color Capture Device), koji se sastoji od
mnogo si¢usnih elemenata osjetljivih na svjetlost (fotodioda). Koriste se i trobojni filteri, a
slicni su onima koji se koriste kod kolorimetar. The ShadeRite Dental Vision System i
ShadeScan kombiniraju digitalnu tehnologiju sa kolorimetrijskom analizom a SpectroShade je
jedini uredaj koji kombinra digitalnu kameru sa spektrofotometrijskom analizom. Vazno je
naglasiti da fotografija mozZe biti izvrsna pomo¢ i nadopuna verbalno prenesenim

informacijama (181, 182).
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1.7. Korozija

Pod pojmom korozije podrazumijeva se reakcija materijala s njegovom okolinom, koja
uzrokuje mjerljive ili vidljive promjene materijala i moze dovesti do njegova ostecenja. Moze
se definirati i kao nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala uzrokovano fizikalnim,
fizikalno-kemijskim i bioloSkim agensima. Naziv korozija dolazi od latinske rije¢i corrodere
Sto znaci oglodati ili nagristi. Korozija je reakcija materijala sa svojom okolinom (plinovi,
elektroliti itd.) i zbirni je naziv razlicitih elektrokemijskih procesa. Kemijska postojanost
materijala anorganskog podrijetla ovisi 0 njihovu kemijskom i mineraloSkom sastavu,
poroznosti, strukturi, svojstvima i sastavu agresivnog medija, temperaturi, tlaku i brzini
kretanja agresivnog medija. Moze se opisivati mehanizam, brzina, oblik i vrsta korozije (183,

184) (Slika 49.).
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Slika 49. Klasifikacija korozijskih procesa (preuzeto i modificirano iz 185)

Pojam korozije se primarno odnosi samo na metale i njihove legure, ali i na brojne ostale
materijale poput nemetala; betona i drugih vrsta gradevinskog materijala, stakla i keramike, i

tvari organskog podrijetla; plastike, premaza, tekstila i drugih materijala (9, 186, 187).

Elektrokemijska korozija metala i legura javlja se na metalima i legurama u dodiru s
elektrolitima kao $§to su voda i vodene otopine kiselina, luzina i soli. Pritom se odvijaju

reakcije oksidacije i redukcije. Oksidacija je reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari
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(reducens) oslobada elektrone, pri ¢emu nastaje druga tvar ili skupina tvari. Redukcija je

reakcija kojom neka tvar ili skupina tvari (oksidans) veze elektrone, pri ¢emu nastaje druga

tvar ili skupina tvari.

Procesi koji prate elektrokemijsku koroziju:

1. Anodni proces (oksidacija ili ionizacija metala):

- otapanje metala
- stvaranje elektrona

Me — Me?" + 2¢”

2. Katodni proces (redukcija H")

- troSenje elektrona

2HT +2¢ - 2H — H, 1

3. Katodni proces (redukcija O,

O, +2 Hy0 +4e” — 40H
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1.7.1.Mehanizmi i vrste korozije

Razlikuje se nekoliko kemijskih mehanizama korozije kristalnih materijala. To su;

1. Kongruentno otapanje uz jednostavnu disocijaciju

"Kongruentno" (lat. congruere zna¢i podudarati) otapanje zna¢i da je odnos kemijskih
elemenata konstituenata u otopini isti kao u ¢vrstoj tvari koja se otapa. Reakcija ne ovisi o pH
vrijednosti. Kako se kristal otapa, povrsina kristalnih zrna se povlaci (otapanje ne mora biti

ravnomjerno). Na povrsini se tako ne formira zastitni sloj.

2. Kongruentno otapanje uz kemijsku disocijaciju s otapalom

Otapanje je kiselo-bazna reakcija ili reakcija hidrolize. Produkti kemijske reakcije nisu ¢vrste
tvari 1 povlacenje povrsine je bez formiranja povrSinskih slojeva. Ne samo brzina reakcije veé

i reakcijski mehanizam ovisi o0 pH vrijednosti.
3. Inkongruentno otapanje uz nastajanje kristalne faze kao produkata reakcije

Tijekom inkongruentnog otapanja postoji reakcija originalne Cvrste tvari s otopinom uz
formiranje nove ¢vrste faze razlicitog sastava. Koncentracija otopljene tvari ne javlja se u istoj

koli¢ini kao u izvornoj ¢vrstoj tvari.
4. Inkongruentno otapanje uz nastajanje amorfnih slojeva

Kod aluminosilikatnih materijala javljaju se razlicite vrste reakcija. Produkt reakcije razlikuje
se po kemijskom sastavu od polaznog keramickog materijala. Na povrSini aluminosilikatnog
materijala nastaju parcijalno hidrolizirani i polimerizirani spojevi silicija i aluminija. Produkt
kemijske reakcije je Cesto amorfne strukture 1 naziva se ,,gel sloj*. Kemijski modificirana

povrSina moze ostati netaknuta.
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5. lonska izmjena

Reakcije ionske izmjene su one u kojima se pokretni ioni izlucuju iz jako otpornog osnovnog
materijala ostavljaju¢i osnovni materijal viSe - manje netaknut. Nema oS$tre granice izmedu
otapanja povrSine uz kontinuirano formiranje gel sloja i reakcija ionske izmjene (185, 187).

Takoder je kao popratna reakcija prisutno i neznatno kongruentno otapanje (Slika 50.).

Slika 50. lonska izmjena (crtice predstavljaju ionsku izmjenu a tockice gel sloj) (preuzeto iz
185)

Za karakterizaciju korozijskih procesa kod anorganskih materijala treba uzeti u obzir sljedece

pojavne oblike korozije:
- POVRSINSKA KOROZIJA - se odvija ravnomjerno
- SELEKTIVNA KOROZIJA - iz materijala se izlucuju lakse topljivi sastojci

- TOCKASTA KOROZIJA - mijesta napada su nesavrenosti na povrsini (neéistoce,
napukline, pore ...)

- INTERKRISTALNA KOROZIJA - korozija napreduje duz granica zrna (186)
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Ovisno o vrsti korozijskog medija u praksi se razlikuju tri tipa korozije keramike:

- korozija u kapljevitoj fazi

- korozija u talinama

- korozija uzrokovana vru¢im plinovima.

1. KOROZIJA U KAPLJEVITOJ FAZI
Korozija u kapljevitoj fazi nastaje djelovanjem vode, kiselina i luzina. Za ispitivanje kemijske
postojanosti (otpornosti na koroziju) keramickih materijala nema propisanih normi. Za
odredivanje intenziteta korozije u kapljevitoj fazi primjenjuju se sljedeci postupci:

a) Ispitivanje penetrantima
Nakon izlaganja uzorak se pere i susi te uranja u obojenu otopinu. Jacina obojenja je mjera za
veli¢inu korozije. Na uzorcima koji su odrezani okomito na povr§inu moze se odrediti dubina

prodiranja otopine. Metoda ispitivanja penetrantima nije potpuno pouzdana, stoga ju je

potrebno kombinirati s drugim metodama ispitivanja.
b) Promjene dimenzija

Odredivanje promjena dimenzija, npr. debljina stjenki, primjenjuje se u slu€aju povrSinske

korozije, ali se ne moZe primijeniti u slucaju interkristalne korozije.
c) Gubitak mase

Jedna od metoda ispitivanja intenziteta korozije je odredivanje gubitka mase (Am) iskazane u

gramima po cm? ispitnog uzorka.
d) Smanjenje savojne cvrstoce

Smanjenje savojne ¢vrsto¢e ukazuje na utjecaj procesa korozije na mehanicku otpornost, a

time i na vijek trajanja keramickih dijelova.
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d) Smanjenje tvrdoce

Posljedica korozije ispitnih uzoraka je primjetno smanjenje tvrdoce. Medutim, izmjerene

vrijednosti tvrdoce jako osciliraju, te se iz njih ne mogu izvuéi pouzdani zakljucci.

e) Otpornost na trosenje

Triboloska ispitivanja na korodiranim uzorcima omogucuju procjenjivanje trajnosti dijelova u

korozijskim medijima.

g) Ispitivanje optickim mikroskopom i pretraznim elektronskim mikroskopom

Ispititivanjem korodiranih uzoraka optickim mikroskopom 1 pretraznim elektronskim

mikroskopom moze se pratiti proces i mehanizam korozije tijekom vremena.

2. KOROZIJA U TALINAMA

Mehanizmi korozije keramike su razliciti pri djelovanju anorganskih nemetalnih talina (kao

Sto su npr. rastaljene soli, oksidi) i metalnih talina.

3. KOROZIJA UZROKOVANA VRUCIM PLINOVIMA
Nacelno su svi oksidni materijali otporni na koroziju u zraku i oksidirajucoj atmosferi gotovo
do temperature taljenja. Svi neoksidni materijali su osjetljivi na kisik pri temperaturama visim

od 1200 °C.

Mnogi neoksidni materijali, kao na primjer materijali na bazi SiC, kada su izloZeni oksidaciji,
stvaraju gusti zastitni sloj silicijevog oksida koji Stiti od daljnje oksidacije. Korozijsko
ponasanje keramike pri izlaganju drugim plinovima (Cl,, SO, NOy itd.) nije dovoljno
poznato. Ispitivanje korozije u vru¢im plinovima obavlja se izlaganjem uzoraka poznatim

koncentracijama plina pri odredenoj temperaturi (186, 188).
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1.7.2.Korozija stakla i keramike

Za koroziju keramike u literaturi je uvrijezen naziv kemijska degradacija, $to je puno logi¢nije

i primjenjivije. Keramicki materijali su stoga podlozni kemijskoj degradaciji koja je nadalje

povezana sa starenjem materijala (u literaturi engl. "chemical degradation of ceramics and

effects on aging"). Budu¢i da keramika nije vodljivi materijal, korozija je najcesc¢e posljedica

razli¢ite topljivosti u otapalima. Za razliku od metala, keramic¢ki materijali se smatraju

korozijski postojanim, tj. bioloski inertnim, zato $to je brzina korozije znatno niza nego kod

metala. Osnovna strukturna jedinica silikatne keramike, SiO; tetraedar koji moze imati

kristalnu ili amorfnu strukturu (staklo). Sinterirani izradak silikatne keramike sadrzi visok

udio amorfne faze (Slika 51.).

@si (o?

KRISTALNA STRUKTURA

@si* @ 0% { ) Nat

AMORFNA STRUKTURA

Slika 51. Prikaz kristalne i amorfne strukture stakala (preuzeto iz 185)
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Razlikuju se dvije faze korozijskog procesa stakla koje se mogu pratiti odvojeno ili zajedno.
Prva faza je korozija u kapljevinama, uzrokovana vlagom. To se moze protumaciti kao ionska
izmjena ili ekstrakcija (izluzivanje) iona alkalija (Na*, K*) i/ili iona zemnoalkalija (Ca**,
Mgz+) koja se odvija izmedu iona alkalija 1/ili iona zemnoalkalija iz stakla i vodikovih iona
(H*) iz korozivne otopine. Nakon ekstrakcije (izlu¢ivanja iona alkalija i/ili iona zemnoalkalija
iz stakla), na povrsini stakla ostaje povrSinski sloj obogacen sa sadrzajem SiO, (koloidni sloj
silicijeva gela). Pritom koloidni sloj silicijeva gela ostaje na povrsini stakla, a ioni kalija i/ili
ioni zemnoalkalija odlaze u okolnu otopinu ili se nagomilavaju i koncentriraju na povrsini
stakla (Slika 52.).

R
H30n_r E
R SOOI Na* /" \
5"?;'010’9 2H,0 // ll"‘-\
Si-OH HO-Si
(+2NaOH)

Slika 52. Reakcija selektivnog izluzivanja (preuzeto iz 183)

Stvoreni sloj silicijoksidnoga gela stiti povrsinu stakla od daljeg razaranja i ima zastitnu ulogu
u odnosu na donje slojeve. pH vrijednost otopine signifikantno utjece na korozijski proces, tj.
rapidno smanjenje pH vrijednosti otopine moze uzrokovati i rapidno unistavanje povrsine

stakla (187, 188).

Druga faza korozije je proces destrukcije povrsinskog sloja stakla i to djelovanjem luznatih
otopina. Staklo je kemijski postojano u mnogim kiselinama, ali je jako osjetljivo na luznate

otopine i materijale (posebice na poveéanje koncentracije OH™ iona i to pri pH vrijednosti
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otopine vece od 9). Rezultat djelovanja luznatih otopina je kidanje veze izmedu silicija (Si) i
kisika (O), koje vodi prema otapanju povrsine stakla (kongruentno otapanje). Kongruentno
otapanje karakterizirano je potpunim otapanjem stakla koje nastupa nakon dugog vremena
perioda. Kongruentno otapanje je dominantan proces u luznatim otopinama, a ionska izmjena
dominantan je mehanizam u vecini kiselih otopina (189). Izmedu grupa materijala (silikatna,
oksidna 1 neoksidna keramika), kao i izmedu pojedinih materijala, postoje razlike u
reaktivnosti u uvjetima korozije, kao i u korozijskoj postojanosti.

Korozijska postojanost procjenjuje se i mjeri preko:
- gubitka mase (debljine) i volumena
- promjene mehanickih i ostalih svojstava tijekom korozijskog djelovanja

- opazanja pojava povrSinskih o$tec¢enja ili strukturnih promjena u nutrini presjeka, kao

1 na druge nacine.

1.7.3.Utjecaj korozije na strukturu keramike

U klini¢koj primjeni keramicki se materijali smatraju inertnima, $to je netocno jer u bioloskim
uvjetima stupaju u kemijske reakcije. Oksidacija dovodi do strukturnih promjena materijala,
poglavito u povrsinskom sloju, te na granicama zrna. To $to ima utjecaj na mehanicka
svojstva kao §to su; gustoca, toplinska ekspanzija, toplinska i elektri¢na provodljivost. Klju¢ni
faktori za visoku otpornost na koroziju su kemijski sastav, struktura (svojstva materijala su
odredena njegovom strukturom), trajanje izloZenosti i agresivnosti korozivnog medija te
tehnoloski postupak u zubnom laboratoriju (190). Zbog stalne promjene pH sline (hrana, pice,
bolesti probavnog trakta) ovi procesi mogu kompromitirati funkcijsku trajnost
fiksnoprotetskog rada. Uslijed toga dolazi do otpusStanja iona, “gubitka mase”, promjene
mehanickih svojstava (¢vrstoca), promjene estetskih svojstava, povecanja hrapavosti povrsine
nadomjestka (191 - 193).

Sve te promjene dovode do sekundarnog poroziteta. Sekundarni porozitet slabi strukturu
keramike. Hrapavost povrSine keramickih nadomjestaka mozZe se kasnije odraziti na troSenje

antagonista i akumulaciju plaka. Postojanje plaka takoder oslabljuje strukturu keramike
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uzrokuju¢i kritiénu izmjenu iona na povrSini 1 povecava osjetljivost keramike na buduce
kemijske agense (192). U kerami¢kom materijalu prisutan je primarni porozitet, nastao loSom
kondenzacijom keramickoga praska, neodgovaraju¢im veli¢inama CcCestica keramickoga
praska, nedovoljnim vlaZenjem keramike tijekom modeliranja i neadekvatnim postupkom
sinteriranja. Prilikom ponavljajueg opterecenja u ustima dolazi do zamora gradivnog
materijala nadomjestka, a pod utjecajem bioloskog korozivnog medija dolazi do nastanaka
pukotine u materijalu. Pukotina s vremenom raste, kida kovalentne i ionske veze unutar
kristala 1 Siri se u dubinu. Tako naruSena struktura rezultira promjenama mehanickih

svojstava, a moze uzrokovati u konacnici i lom nadomjestka (Slika 53.).

!

Slika 53. Puknuce keramicke krunice pod opterecenjem (preuzeto iz 191)

Vjerojatno najvaznije svojstvo koje je pod utjecajem korozije je ¢vrstoéa. Cvrstoéa je iznos
naprezanja neposredno prije razaranja i proporcionalna je gusto¢i materijala. Druga svojstva
takoder se mijenjaju pod utjecajem korozije, ali opéenito ne dovode do vecih promjena, kao

Sto je Cesto slucaj s promjenama u ¢vrstoci (Slika 54.).
Smanjenje ¢vrstoce keramike zbog utjecaja korozije pojavit ¢e se kao posljedica:

- pucanja povrSinskog sloja zbog velike razlike u termalnoj ekspanziji povrSinskog i

dubinskog sloja
- otapanja sekundarne faze pri visokoj temperaturi

- smanjenja viskoznosti u trecoj fazi nastajanja keramike
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- povrsinskih pukotina koje nastaju zbog polimorfnih promjena u kristalnoj fazi na

povrsini materijala

- porasta pukotina (184, 194).
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Slika 54. Naprezanje u keramickom materijalu (preuzeto iz 183)

Sve navedene promjene poznate su pod imenom napetosna korozija, a dogada se kada je
materijal u korozivhom mediju pod opetovanim mehani¢kim optereCenjem. Na koroziju
keramickih materijala uvelike utjece koli¢ina staklene faze, jer upravo staklena faza korodira.
Naravno, ovaj podatak je bitan kod suvremenih oksidnih keramika gdje je zastupljenost
staklene faze vrlo mala ili je uopée nema. Oksidne keramike i s ovog aspekta dobivaju na
znacaju u klini¢koj primjeni (195). Stomatoloski materijali moraju se ispitati prema strogim
kriterijima kako bi se postigla njihova dugotrajna terapijska vrijednost. Jedno od najvaznijih
svojstava svakoga restaurativnog materijala jest njegova bioloska inertnost. Inertnost nekog
materijala moze se opisati i njegovom kemijskom degradacijom. Postoji niz razlic¢itih metoda

ispitivanja kemijske postojanosti restaurativnih materijala (189).

Dvije najzastupljenije metode za ispitivanje su definirane prema standardima ISO i ADA. U
spomenutim metodama koristi se 4% octena kiselina kao medij koji ubrzava degradaciju
keramike. Osim tih metoda postoje 1 brojne druge kojima se pokusalo detaljnije, jednostavnije

i dugotrajnije ispitati kemijska postojanost restaurativnin materijala (196, 197). Unato¢ svim
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spoznajama, joS nije do kraja poznato ponaSanje dentalnih gradivnih materijala u usnoj

Supljini.
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1.7.4.Biokorozija

Kemijska postojanost gradivnih materijala u pravilu se odreduje laboratorijskim ispitivanjima
uzoraka materijala koji korodiraju. U literaturi su opisani razni oblici korozije, najcesce se
radi o bioloskoj, koja je u osnovi elektrokemijska korozija u bioloskoj okolini. U gotovo svim
slu¢ajevima se na Cvrstim povrSinama nadomjestka koloniziraju bakterije i oblikuju u
biofilmove. Njihovi proizvodi metabolizma zatim aktiviraju razlicite vrste korozije. Mnogi

¢imbenici koji pritom dijeluju su jo$ uvijek neistrazeni.

Kemijska korozija je reakcija materijala s plinovima i tvarima na ¢ije povrSine prodire otapalo
("plastifikator"). Selektivna korozija se moze dogoditi u materijalima ¢ija se mikrostruktura
sastoji od nehomogenih kristalita. Korozijsko troSenje (tribokorozija) nastaje pri Kklizanju
dviju povrSina u korozivnoj okolini, pa se troSenju pridodaje i kemijska degradacija
materijala. Otpornost na koroziju se mjeri normom DIN 13906-T2. Koroziju moze ubrzati
postojanje naprezanja u materijalu, bilo izvana (narinutog) ili unutarnjeg naprezanja,
(mikrostrukturnog). U skupinu kemijskih ¢imbenika koji uzrokuju koroziju u oralnoj sredini
spadaju vlaga, sadrzaj soli, ravnoteza i topljivost karbonata, pH vrijednost. U skupinu
fizikalnih ¢imbenika spadaju mehanic¢ka djelovanja, temperatura i tlak. U skupinu bioloskih
¢imbenika: djelovanje mikroorganizama i njihova potroSnja te proizvodnja kisika i ugljicnog
dioksida. Koncentracija vodikovih iona, kao i kisika u elektrolitu snazno utje¢u na intenzitet
razvoja procesa elektrokemijske korozije. Intenzitet procesa korozije naglo raste kad se ta

koncentracija iona (kiselost) povecava (192).

Oslobadanje elemenata uzrokuje promjene na mekim tkivima, subjektivne poteskoce koje u
nekih osoba rezultira i sa alergijskim reakcijama. U literaturi su zabiljezeni podaci sistemnih
citotoksi¢nih promjena, ali oni su znatno manji nego kod upotrebe metala. Kako oslobadanje
iona prati i gubitak specifi¢cne mase, mijenjaju se svojstva oslabljenog materijala u funkciji.
Utjecaj hrapavosti povrSine keramiCkih nadomjestaka se odrazava na troSenje antagonista,
akumulaciju plaka (pogotovo na rubnom dijelu gdje postoji potencijalni ¢imbenik stvaranja
sekundarnog zubnog Karijesa). Postojanje plaka takoder naknadno oslabljuje strukturu
keramike uzrokuju¢i nastavak kriticne izmjene iona na povrSini 1 povecava osjetljivost
keramike na buduce kemijske agense. Gledaju¢i kemijsku degradaciju vremenski tijek

zbivanja je sljede¢i prikazan na slici 55.
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Kemijska |
degradacija

Slika 55. Proces kemijske degradacije

Zubne keramike mogu korodirati ako postoji razlika u koncentraciji elektrolita na njihovoj
povrsini, tj. postoje li manja ili veca prisutnost zraka. Ovaj je proces osobito mogué na
nedovoljno poliranim povrSinama nadomjestka. Reakcija je izraZenija postoji li neadekvatna
higijena. Tako u ustima nastaje ,,¢lanak” uvjetovan prisutnoséu Kisika iz zraka. Mjesta
bogatija kisikom djeluju kao plemenitija, za razliku od podrucja na kojima je pristup kisika
minimalan ili nikakav. Ta podru¢ja djeluju kao anoda i manje su postojana. Ovakav galvanski
¢lanak nastaje na nedovoljno ispoliranim mjestima krunica, mostovima, mjestima koja su
naknadno ubrusavana radi uskladivanja okluzije, bruksofasetama protetskih radova ili na
mjestima za retencije kvacice. U pore i u pukotine zrak teSko prodire, jer su najcesce
pokrivene plakom ili slinom. Do raspada organskih tvari i bakterija u slini dolazi pod
djelovanjem kisika, ¢ime se slina osiromasuje kisikom. Mehanizam ovog tipa korozije ¢esto
je nazvan pukotinasta, rupicasta ili pitting korozija. Uzrokovana je ¢injenicom da se u porama
odlazZe plak koji smanjuje koncentraciju kisika na dnu pore u odnosu prema povrsini. Da bi se
umanjila ovakva korozija, vazna je zavrSna obrada nadomjestka. Do stvaranja ¢lanka moze
do¢i 1 do onog dijela nadomjestka izloZzenog u gingivalnom sulkusu. Moguc¢i oblici korozije
na protetskim radovima jesu: ravnomjerna korozija, djelomicna (selektivna) korozija,
interkristalna korozija i korozija zbog naprezanja (198). Moze se zakljuciti da rezultirajuca
mikrostruktura ima najvazniju ulogu u bioloSkom ponaSanju materijala. Izlu¢ivanje iona iz
materijala presudnija je nego njegova prisutnost u materijalu jer uzro¢no-posljedi¢ne
promjene u strukturi materijala rezultiraju odredenim promjenjivim svojstvima materijala
(199). U ustima je korozija vrlo kompleksno zbivanje. U metal-kerami¢kome sustavu

korozijski je najosjetljivija grani¢na povrsina izmedu metala i keramike (183,194).
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1.8.  Hrapavost zubne keramike

Hrapavost povrsine bitno utjece na svojstva materijala. Hrapavost povrsine je u opéem smislu
mikrogeometrijska nepravilnost povrsine, koja nastaje tijekom postupaka obrade (jatrogeno)

ili otapalu nakon izlaganja u aktivnom mediju.

Minimalne promjene mogu uzrokovati promjene u interakciji izmedu keramicke povrSine i
bioloSke okoline. Na povrsini postoje mjesta gdje dolazi do medupovrsinske adhezije zbog
postojeCeg biofilma, plaka, kojem prethodi postojanje pelikule. Kako postoji hrapavost
povrsine na nadomjestku, pocinje stvaranje reakcije koja za posljedicu ima daljnje otapanje
dijelova nadomjestka 1 narusavanje morfologije njegove povrsSine. Ukoliko je medij kisel,
reakcija je nepovoljnija. Hrapava povrSina protetskog rada, s druge strane, dovodi do
nakupljanja plaka, povecava moguc¢nost nastanka cirkularnog karijesa i razli¢itih oblika
gingivitisa. U vrlo rijetkim slu¢ajevima moze dovesti do aftoznog stomatitisa prema podacima
iz literature (194, 191, 198).

Kada je rije¢ o akumulaciji biofilma na povrsini protetskog nadomjestka (odnosno plaka),
treba uzeti u obzir morfologiju hrapavosti povrsine. Sekundarne pore imaju veliku vaznost.

Hrapavost povrsine zubne keramike ovisi o:
- nacinu zavr$ne obrade nadomjestka
- jatrogenim ¢imbenicima
- pH vrijednostima usne Supljine

- ili uvjetno oralnim parafunkcijama.

Takoder, treba uzeti u obzir da su referentne veli¢ine biofilma razmatrane u nano veli¢inama.
Veli¢ina stanica pojedinih bakterijskih vrsta je razli¢ita i nije stalna te ovisi 0 djelovanju
razli¢itih €initelja. Duljina im se krece od 300 do 20 000 nm, a promjer od 500 do 2000 nm.
Kao posljedica toga povrsina je osjetljiva na kolonizaciju bakterija, a §to je povrSina veca, to

je reaktivnija (198, 200).
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1.9. SvrhaistraZivanja

Svrha istrazivanja je pomocu spektrofotometra izmjeriti opticka svojstva obojenja zubnih
keramika i pritom poblize analizirati svojstva; svjetline, kromati¢nosti i translucencije te
hrapavosti staklokeramickih uzoraka u tri razliCite boje, izradenih trima tehnoloSkim
postupcima i usporediti ih medusobno, te s komplementarnom bojom iz klju¢a boje. Opticka
svojstva te hrapavost izmjerit ¢e se prije i poslije izlaganja korozivnom agensu, 4% octenoj
kiselini (ISO 6872).

1.9.1. Hipoteze

Testiraju se sljedece nulte hipoteze:
1. Opticka svojstva staklo-keramika nisu komplementarna standardu.

2. Opticka svojstva staklo-keramike nisu ovisna o boji unutar iste tehnologije izrade bez

usporedbe sa standardom.
3. Opticka svojstva staklo-keramike nisu ovisna o tehnologiji izrade.
4. Korozija ne utjece na promjenu optickih svojstava staklo-keramike.

5. Korozija ne utjece na hrapavost staklo-keramike.
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2.1.  Priprema uzoraka

Uzorci su izradeni u zubotehni¢kom laboratoriju «Kristijan Rudi¢», Poljanice 11, Zagreb,
standardnim postupcima prema uputama proizvodaca. Izradeno je devet plocica IPS e.max
staklo-keramike (Ivoclar Vivadent AG, Shaan/Liechtenstein) veli¢ine (10 mm x 12 mm x 0,8
mm) razli¢itog kemijskog sastava, trima razli¢itim tehnoloskim postupcima i po tri boje

svakog tipa.

Prva grupa uzoraka je dobivena postupkom slojevanja; tri razlicite boje (A2, C2 i B3) IPS
e.max Ceram Dentin. Plo¢ice su napravljene postupkom kondenzacije; ruénim mijeSanjem
keramickog praska i destilirane vode prema uputi proizvodaca te pe¢enjem u peci (Programat

EP 5000, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) (Slika 56. i Slika 57.).

Slika 56. Ru¢no mjesanje kerami¢koga materijala
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Slika 57. Pe¢ za pecenje keramickih nadomjestaka

Pocetna temperatura pecenja je 400 °C, zatim suSenje 6 min. Zagrijavanje je 50 °C /min do
krajnje T od 745 °C gdje se pece u terminu od jedne minute. Pe¢ je potom otvorena i hladena
do 450 °C. Postupak poliranja polirerima (Komet Dental Gebs-poliranir. Brasseler GmbH &
Co. KG, Lemgo, Njemacka) i pastom s Cesticama dijamanata (Fegupol-Polierpaste 8059
Feguramed GmbH, 74722 Buchen, Njemacka) je standardan (Slika 58.).

Slika 58. Obrada uzoraka
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Druga grupa uzoraka; tri razli¢ite boje (A2, C2 i B3) izradena je toplo-tlacnim postupkom, tri
translucencije (high translucency-HT). Izmodelirane su 3 plocice od voska (GEO Snow-
white-L wax, Renfert GmbH, 78247 Hilzingen, Njemacka) pomoc¢u posebno pripremljenih
silikonskih kalupa predvidenih dimenzija. Postavljeni su uljevni kanali¢i debljine 2,5 mm te
su plocice polozene na postolje za ulaganje. Potom je postavljena silikonska kiveta i ljevan
materijal za ulaganje (IPS Press VEST Speed, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) (Slika
59.). Nakon 20 minuta, zbog stvrdnjavanja materijala kiveta je stavljena u pe¢ za
predgrijavanje (Renfert Magma, Renfert GmbH, 78247 Hilzingen, Njemacka), gdje je grijana
do 870 °C, nakon Cega izgara vosak. Kiveta odstoji 30-ak minuta na 870 °C, te je stavljena u
pe¢ za preSanje (Programat EP 5000 Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn) (Slika 60.).
Plocice keramike se presaju tijekom 15 minuta na 950 °C. Nakon hladenja kivete, objekt je
osloboden od uloznog materijala te je stavljen na 20 minuta u otopinu fluorovodiéne i
sumporne kiseline (IPS e.max Press Invex solution, Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstajn).
Potom su plocice polirane do glatke povrsSine s polirerima (Komet Dental Gebs-poliranir.
Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo, Njemacka) i pastom s Cesticama dijamanata (Fegupol-
Polierpaste 8059 Feguramed GmbH, 74722 Buchen, Njemacka) (Slika 61.).

Slika 59. Silikonska kiveta i postupak ulaganja
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Slika 60. Pe¢ za postupak toplo-tla¢ne izrade (Programat EP 5000 Ivoclar Vivadent, Schaan,
Lihtenstajn)

Slika 61. Zavr$no poliranje uzoraka
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Tre¢a grupa uzoraka izradena je iz presinteriranih blokova IPS e.m.x CAD (high
translucency-HT) za strojnu izradu iz tri razlic¢ite boje (A2, C2 i B3) (Slika 62.). Ovaj
materijal se glode pomocu glodalice Amann Girrbach Ceramill Motion 2 (Koblach, Austrija)
(Slika 63.). Uzorci su potom sinterirani u pec¢i (Programat EP 5000 Ivoclar Vivadent, Schaan,
Lihtenstajn) na 400 °C. Vakuum se ukljuéuje na 550 °C, krajnja temperatura je 840 °C.
Nakon toga se uzorci sporo hlade do 700 °C, ¢ime se postupak kristalizacije dovrSava. Uzorci

zaprimaju konacne dimenzije (Slika 64.). Susenje traje 6 minuta i T se dize 90 °C/min.

Slika 62. Presinterirani blokovi za strojnu izradu

Slika 63. Glodalica za CAD/CAM izradu

97



Karla Ledi¢, disertacija

Nakon izrade, svi uzorci su bili ispolirani polirerima, gumicama i silikonskim karbamidnim
diskovima (Komet Dental Gebs-poliranir. Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo, Njemacka) do
glatke ravne povrsine te su oprani i o¢is¢eni u ultrazvucnoj kupelji s destiliranom vodom 15

minuta (1ISO 3696).

Izradena su i po tri uzorka iz polimetil-metakrilat (PMMA), (lvocron, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Lihtenstajn) u tri boje (130, 410, 310), klasi¢nim postupcima izrade akrilatnog
nadomjestka (Slika 64.). Ovaj materijal nije bio predmetom detaljne analize ve¢ je usputno

koristen isklju¢ivo zbog svoje dugogodisnje primjene u dentalnoj protetici.

Slika 64. Uzorci staklo-keramike IPS e.max Dentin Ceram, Press i CAD te akrilata Ivocron

98



Karla Ledi¢, disertacija

2.2.  Postupci mjerenja

2.2.1.Kolorimetrijska i spektrofotometrijska analiza uzoraka

Mjerenja optickih svojstava uzoraka i referentnog uzorka kljuca boje in vitro provedena su na
Grafickom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu koriste¢i se instrumentalno, kalibriranim
spektrofotometrom (DTP 20 Pulse, X-Rite, Neu Isenburg, Njemacka). Takav
spektrofotometar najcescée je koriSten u grafickoj industriji i vrlo je pogodan za mjerenje boje
ravnih povrS$ina i minimalnih dimenzija (10 mm x 12 mm x 0,8 mm). U slucaju ovog
istrazivanja na (ravnim plo¢icama). Ne bi se mogao koristiti za intraoralna mjerenja (Slika
65., Slika 66., Slika 67. i Slika 68.).

Karakteristike spektrofotometra su sljedece;

spektralni senzor: DRS tehnologija

- spektralni opseg mjerenja: 400-700 nm

- ponovljivost: 0,2 AE max

- brzina mjerenja: 2 s po mjerenju

- interno instrumentsko slaganje: < 1A E max< 0,5 prosjek

- mjerna geometrija: 45°/0° ANSI i ISO standard

- dimenzije/masa: 6,9x7,6x13,7 cm /340 g

- izbor svjetlosti D65 (moguénost odabira i A, C, D50, D55, D75, F2, F7, F11, F12)

- kut promatranja po CIE: 2°,10°

mjerni zaslon : 4 mm

Prije mjerenja spektrofotometar je kalibriran prema uputama proizvodaca. Sva mjerenja je
obavio jedan ispitiva¢. Pri osvjetljenju D65 (6500 K) obavljeno je po 10 mjerenja na svakoj
plocici keramike i akrilata, tako da se mijenjao polozaj mjernog uredaja (spektrofotometra) na

pet razlicitith mjesta s jedne strane povrSine uzorka pa zatim i s druge. Takoder su provedena
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mjerenja komplementarnih uzoraka klju¢a boja Vitapan Classical (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Njemacka) koji su bili referentni uzorci. Mjerenja su pracena s pomocu

raunalnog programa Color Shop X koji je integriran s X-ritovim spektrofotometrima.

100



Karla Ledi¢, disertacija

Slika 65. Uzorci staklo-keramike i akrilata

Slika 66. Postupci mjerenja uzoraka zubnih keramika na spektrofotometru DTP 20 Pulse, X-

Rite povezanim sa softverom

Slika 67. Spektrofotometar DTP 20 Pulse, X-Rite
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Slika 68. Softverski prikaz mjerenja spektrofotometrom DTP 20 Pulse, X-Rite u CIE L*a*b*

sustavu

Nakon izmjerenih CIE L*a*b* racunale su se numericke vrijednosti opti¢kih parametara

prema zadanim jednadzbama.

U veéini kolorimetrijskih istrazivanja koja se bave mjerenjem obojenja razlika izmedu dvije
boje se kvantificira unutar CIE L*a*b* prostora boja, a AE se racuna pomocu jednadzbe

AE*4, koja glasi:

AE:, = /(AL*)2 + (Aa*)? + (Ab*)2

U AEg jednadzbi svjetlina, ton i1 zasi¢enost imaju istu tezinu. Medutim, s obzirom na
Cinjenicu da L*a*b* prostor boja nije uniforman, javljaju se nepravilnosti. U teznji za §to
ve¢om preciznosti predloZene su alternativne jednadzbe poput CMCy; ili CIEg, koje se nisu
pokazale dovoljno pouzdanima. Godine 2001. predloZena je jednadzba AEq kojoj su dodane

korekcijske funkcije. Upravo tu jednadzbu trenutaéno preporucuje CIE:

AE: = || AL* - AC 2 AH 2. R ACAH
0= sy * o) ligsy) R,

)

koja se u istrazivanjima koja se bave bojom u dentalnoj medicini AEgy jednadZzba se pokazala

pouzdanijom.

Svjetlina (L*, AL*) izmjerene vrijednosti i nihova odstupanja od standarda

Kromati¢nost (C*, AC*) = /[(a)*+ (b*)?]
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Translucencija

(TP) TP=/(L'w—Lb)2+ (aw—abh)’+ (b'w— b'b)?

2.2.2.1zlaganje uzoraka 4% otopini octene kiseline

U prvom dijelu istrazivanja pomocu spektrofotometra, provedena su mjerenja optickih
svojstava uzoraka i referentnog uzorka kljuca boje. Nakon toga su isti uzorci bili nagrizeni 4%

otopini octene kiseline na temperaturi od 80 °C u periodu od 16 sati (1SO 6872).

Nagrizanje korozivnom otopinom provedeno je u Laboratoriju za zaStitu materijala na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu. Nakon izlaganja korozivnom
mediju ponovila su se mjerenja optickih svojstava i hrapavosti. U drugom dijelu
spektrofotometrijskog mjerenja isti uzorci su jo$ jednom ispitani po svim prethodno

provedenim parametrima kako bi se mogla ustanoviti razlika (Slika 69. i Slika 70.).

Slika 69. Ulaganje uzoraka zubnih keramika u 4% otopinu octene kiseline
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Slika 70. Aparatura u kojoj je proveden postupak nagrizanja uzoraka zubnih keramika

sukladno ISO normi

2.2.3.Analiza hrapavosti uzoraka

Mjerenja mikrostrukture uzoraka, tj. hrapavosti prije i poslije izlaganja korozivnom mediju
provedena su takoder na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Koristen je uredaj za mjerenje
hrapavosti povrSina materijala, pertometar (elektronicko-mehani¢ki uredaj s ticalom

(Perthometer S8P, Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka) (Slika 71.).

Slika 71. Perthometer S8P

104



Karla Ledi¢, disertacija

Parametri ispitivanja dani su u tablici 2.

Tablica 2. Perthometer S8P i njegove karakteristike

Proizvodacd Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka
Tragovi od 4 do 128 (8064 tocaka po tragu)
Duljina ocitavanja, (mm) 0,56; 1,75;: 5,6; 17,5; 56,0
Standardni mjerni putevi,
(mm) 0,4; 1,25; 4,0; 12,5; 40
Grani¢ne valne duljine, (mm) 0,025; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0
Mjerni opseg, (um) + 12,5 pm, + 62,5 um, + 125 pm, + 625 pm, £+ 2500 um
D — direktni
G — ispravljeni
Profili P — ispravljen bez pocetnog i zavr$nog dijela
W — valovitost
R — hrapavost
Tip filtera Gaussov filter, RC filter, osni filteri (cut-off kod 50%)

Znacajne informacije:

Perthometer S8P umjeren je sukladno normi DKD-R 4-2: Calibration of Devices and
Standards for Roughness Metrology, Calibration of Vertical Measuring System of Stylus
Instruments, 2011. Sljedivost rezultata mjerenja ostvarenih na Perthometer S8P osigurana je
preko drzavnih etalona za hrapavost RH (u vlasniStvu Nacionalnog laboratorija za duljinu
RH). Nacionalni laboratorij za duljinu RH ima objavljene CMC vrijednosti za parametre
hrapavosti Ra i Rz (mjerenje na Perthometer S8P) u BIPM KCDB.

Uvjeti mjerenja eksperimentalnih uzoraka su:
- Mjesto mjerenja: Nacionalni laboratorij za duljinu RH
- Mjerni uredaj: Perthometer S8P, Feinpriif Perthen GmbH
- Gaussov filter, 4. =0,8 mm

- Vodenje nozicom

- Radijusticalar =5 pum
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- Duljina ispitivanja It = 5,6 mm
- Duljina vrednovanja In = 4,0 mm

- Mijernasila 1,3 mN
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2.3.  Statisti¢ka obrada podataka

U ovom israzivanju svi izmjereni podaci analizirani su pomocu nekoliko statistickih testova;

Normalnost distribucije se je testirala s Kolmogorov-Smirnovljevim i Shapiro-
Wilkovljevim testom. Kako su podaci slijedili normalnu distribuciju, za prikaz
njihovih mjera srediSnje tendencije i rasprSenja koriteni su artimeticka sredina i

standardna devijacija

Za usporedbu razlika u optickim svojstvima i povrsinskoj hrapavosti izmedu tipova
materijala i boja rabljene su jednofaktorske analize varijance (ANOVA) sa Student-

Newman-Keuls post-hoc testom.

Za usporedbu optickih svojstava materijala i povrsinske hrapavosti prije i nakon
izlaganja kiselini koriSteni su mjeSoviti tip dvofaktorske ANOVA-e s faktorima
intervencija i materijal, trofaktorske ANOVA-e s faktorima intervencija, materijal i
boja, te t-testovi za zavisne uzorke za procjenu razlika unutar svakog materijala i
svake boje. Snage efekta kvantificirane su pomocu parcijalnog n2, a za zavisne uzorke

pomoé¢u formule r=(t/t*+df).

multivarijantne tehnike - diskriminacijska analiza kojom se ispitalo pokazala je koja
opti¢ka svojstva najvise diskriminiraju tipove i boje keramike prije djelovanja kiseline
te ista takva analiza poslije djelovanja kiseline. Statisticki podaci su obradeni
programom IBM SPSS 22.
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3. REZULTATI
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Rezultati mjerenja su zbog opseznosti podijeljeni u dvije grupe; prije i poslije djelovanja

korozivnoga medija. Pritom su ispitivane sljedece varijable:

1. razlika u obojenju u odnosu na standard (AE)

2. razlika u svjetlini u odnosu na standard (AL)

3. razlika u kromati¢nosti /(zasi¢enosti) u odnosu na standard (AC)

4. translucencija (TP parametar) — usporedbom ocitanja na bijeloj i crnoj podlozi
5. prosje¢na povrsinska hrapavost — parametar (Ra)

6. prosje¢na dubina povrSinske hrapavosti — parametar Rz
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3.1. Rezultati mjerenja prije korozijskog ispitivanja

Tablica 3. Analiza uzoraka prije izlaganja octenoj kiselini i usporedba sa standardom

L* a* b*

Boja | Material AS+SD p n2 AS£SD p n2 AS+SD p n2
A2 IPS e.max Ceram Dentin 75,5140,512 3,42+0,52° 25,45+2,212

IPS e.max Press 79,62+0,28° 1,91+0,18° 11,22+0,36"

IPS e.max CAD 80,00+0,35° 1,67+0,15° 11,06+0,42"

Ivocron 80,62+0,43° 2,23+0,14° 24,95+0,38°

Scale A2 68,35+0,50° <0,001 0,997 -0.04+2.27° <0,001 0,643 14,50+3,29° <0,001 0,957
C2 IPS e.max Ceram Dentin 74,87+0,33% 2,16+0,15° 20,58+0,75%

IPS e.max Press 76,30+0,29° 1,64+0,22° 13,20+0,37°

IPS e.max CAD 76,02+0,25° 0,78+0,16° 12,04+0,68°

Ivocron 77,40+0,27° 4,38+0,14° 25,93+0,56°

Scale C2 62,21+0,13° <0,001 0,997 4,59+0,91¢ <0,001 0,956 14,51+1,61° <0,001 0,994
B3 IPS e.max Ceram Dentin 80,13+0,44% 4,14+0,28° 24.16+0,36%

IPS e.max Press 77,67+0,45° 1,50+0,24° 16,26+0,62"

IPS e.max CAD 76,85+0,42° 1,64+0,27° 17,51+0,38°

Ivocron 78,77+0,53° 4,69+0,31° 34,78+0,98°

Scale B3 65,04+0,51° <0,001 0,990 3,85+0,75°% <0,001 0,945 18,01+0,27¢ <0,001 0,994

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala unutar iste boje koji dijele iste oznake u eksponentu ne razlikuju se statisticki

znacajno unutar iste opticke karakteristike

Svi materijali u svim bojama u komponenti L* imaju znacajno visu vrijednost od standarda (p<0,001) uz veliku snagu efekta (n2=0,643-0,997).
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U komponenti a* i boji A2 svi materijali imaju znacajno viSe vrijednosti od standarda, u boji
C2 uglavnom nize vrijednosti, a razlika nije znacajna izmedu Ivocrona i standarda. U boji B3
imaju znacajno vise vrijednosti lvocron od standarda, a IPS e.max Press i IPS e.max CAD

manje vrijednosti.

U komponenti b* i Ivocron i IPS e.max Ceram Dentin imaju zna¢ajno vise, a IPS e.max Press
i IPS e.max CAD niZe vrijednosti do standarda u bojama A2 i C2, u boji B3 IPS e.max Ceram
Dentin i Ivocron imaju znacajno vise, a IPS e.max Press nize vrijednosti, a razlika s IPS
e.max CAD nije statisticki znacajna. Analiza uzoraka poslije izlaganja kiselini prikazana je u

tablici 3.
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Tablica 4. Analiza uzoraka poslije izlaganja octenoj Kiselini i razlika u boji AE

L* p 12 a* p n2 b* p 12 AE p n2
A2 | IPS e.max Ceram Dentin | 75,43+0,31? 3,54+0,48° 24,76+2,20° 2,14+1,79
IPS e.max Press 79,61+0,38° 2,09+0,19° 10,45+0,31" 0,94+0,35
IPS e.max CAD/CAM 79,85+0,35" 1,93+0,23" 10,45+0,58° 0,93+0,59
Ivocron 81,14+0,45° | <0,001 | 0,973 | 2,21+0,19° | <0,001 | 0,835 | 23,19+1,46° | <0,001 | 0,965 | 2,06+1,39 | 0,034 | 0,212
C2 | IPS e.max Ceram Dentin | 74,68+0,50% 2,31+0,22° 20,34+0,48° 1,09+0,73
IPS e.max Press 76,06+0,31° 1,94+0,30° 12,23+0,34° 1,13+0,38
IPS e.max CAD/CAM 76,08+0,36° 0,84+0,22° 11,44+0,52° 0,90+0,49
Ivocron 77,62+0,30° | <0,001 | 0,894 | 4,59+0,22% | <0,001 | 0,972 | 24,61+1,73° | <0,001 | 0,974 | 1,61+1,05 | 0,157 | 0,133
B3 | IPS e.max Ceram Dentin | 80,20+0,442 4,22+0,17° 23,1240,58° 1,310,722
IPS e.max Press 77,57+0,27° 1,660,20° 15,73+0,47° 0,92+0,59°
IPS e.max CAD/CAM 76,39+0,48° 1,74+0,27° 16,60+0,36° 1,19+0,43
Ivocron 79,36+0,52% | <0,001 | 0,928 | 4,67+0,24° | <0,001 | 0,977 | 32,49+3,14° | <0,001 | 0,950 | 2,92+2,03° | 0,001 | 0,346

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala unutar iste boje koji dijele iste oznake u eksponentu ne razlikuju se statisticki

znacajno unutar iste opticke karakteristike

Odstupanja se pojavljuju izmedu istih materijala kao i prije izlaganja kiselini. Uslijed izlaganja kiselini statisticki znacajna promjena u obojenju

(AE¥*) je samo za Ivocron u boji B3 (p=0,001) uz malu snagu efekta (n2=0,346) (Tablica 4.).
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Tablica 5. Promjene kromati¢nost (AC) prije i poslije korozijskog ispitivanja

Chromay Chroma, p r

boja materijal AsEsd AsEsd

IPS emax Ceram 0,446 0,066
A2 Dentin 25,69+2,23% 25,01+2,23%

IPS e.max Press 11,38+0,35" 10,66+0,27" <0,001 0,781

IPS e.max CAD 11,19+0,40° 10,63+0,56" 0,017 0,484

Ivocron 25,05+0,39% 23,30+1,45° 0,005 0,606

IPS emax Ceram 0,547 0,042
C2 Dentin 20,69+0,74° 20,47+0,31°

IPS e.max Press 13,30+0,35" 12,38+0,31° <0,001 0,876

IPS e.max CAD 12,06+0,67° 11,48+0,52° 0,021 0,463

lvocron 26,30:0,55" 25,04+1,68" 0,011 0,534

IPS emax Ceram 0,003 0,635
B3 Dentin 24,51+0,38° 23,50+0,59°

IPS e.max press 16,33+0,61" 15,82+0,46" 0,035 0,406

IPS e.max CAD 17,59+0,36° 16,69+0,34° <0,001 0,928

Ivocron 35,10+0,97° 32,83+3,12° 0,022 0,457

Vrijednost kromati¢nosti je znacajno niza kod svih materijala i boja nakon izlaganja kiselini

(p<0,05). Izuzetak je IPS e.max Ceram Dentina u boji A2 i C2. IPS e.max Dentin Ceram i

Ivocron su imali znac¢ajno viSu promjenu vrijednosti U kromati¢nosti u svim bojama od IPS

e.max Press i IPS e.max CAD (p<0,05).

Promjena u kromati¢nosti je dosegla najvece vrijednosti u boji A2, a najmanje u boji B3.

Vrijednosti su se znacajno razlikovale izmedu sve tri boje kod svakog materijala. Izuzetak je

Chroma 1 izmedu boje A2 i C2 (kod Ivocrona koje se nisu znacajno razlikovale) te Chromag

izmedu boja B3 i A2 (kod IPS e.max Ceram Dentina) prikazano u tablici 5.
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Tablica 6. Usporedba odstupanja u obojenju, svjetlini i kromati¢nosti za boju A2 u odnosu na

standard te vrijednosti translucencije prije izlaganja octenoj kiselini

AS£SD p* n2

Odstupanje  u obojenju od
standarda (AE) tg IPS e.max Ceram Dentin | 8,55+0,74°

IPS e.max Press 9,00+0,23"

IPS e.max CAD 9,18+0,26"

Ivocron 10,80+0,17° | <0,001 | 0,821
Odstupanje svjetline od
standarda (AL*) t, IPS e.max Ceram Dentin 5,41+0,37°

IPS e.max Press 8,32+0,19°

IPS e.max CAD 8,59+0,24°

Ivocron 9,01+0,30" | <0,001 | 0,966
Odstupanje kromati¢nosti od
standarda (AC*) ty IPS e.max Ceram Dentin 5,92+1,01°

IPS e.max Press -1,86+0,22"

IPS e.max CAD -2,01+0,25°

Ivocron 5,61+0,18° | <0,001 | 0,983
Translucencija (TP) ty IPS e.max Ceram Dentin | 7,58+0,92°

IPS e.max Press 16,50+0,33°

IPS e.max CAD 14,17+0,85°

Ivocron 14,00+0,21° | <0,001 | 0,966

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike

Razlike (AE, AL*, AC* i TP) izmedu standarda i stvarnih uzoraka za boju A2 prije izlaganja

octenoj kiselini su statiticki znacajne (razlika izmedu materijala iznosi p<0,001 i opisuju velik

udio varijabiliteta od 82-98%) (Tablica 6.). IPS e.max Ceram Dentin ima znacajno najmanja

odstupanja. Takoder je zamjetno da lvocron ima najvece razlike u obojenju AE i AL* od

standarda, a IPS e.max Press i IPS e.max CAD ponasaju se podjednako. Veée AC* od

standarda imaju IPS e.max Ceram Dentin i Ivocron §to nije slucaj za IPS e.max Press i IPS

e.max CAD. Znacajno najvec¢i TP ima IPS e.max Press, a najmanji IPS e.max Ceram Dentin.
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Tablica 7. Usporedba odstupanja u boji, svjetlini i kromati¢nosti za boju C2 u odnosu na

standard te translucencija prije izlaganja octenoj kiselini

AS£SD p* n2
Odstupanje u obojenju od | IPS e.max Ceram Dentin 11.1340.23°
standarda (AE) tp ’ ’
IPS e.max Press b
11,5740,20
IPS e.max CAD c
11,80+0,16
Ivocron p
13,36+0,19 <0,001 | 0,952
Odstupanje svjetline od | IPS e.max Ceram Dentin a
9,97+0,24
standarda (AL*) t, ’ ’
IPS e.max Press b
11,00+0,21
IPS e.max CAD .
10,80+0,18
Ivocron

11,78+0,19° | <0,001 | 0,917

Odstupanje kromati¢nosti od | IPS e.max Ceram Dentin

2,74+0,39°
standarda (AC¥*) to 740,39
IPS e.max Press b
-1,52+0,21
IPS e.max CAD c
-2,37+0,44
Ivocron d
5,58+0,25 <0,001 | 0,990
. IPS e.max Ceram Dentin a
Translucencija (TP) to 8,61+0,34
IPS e.max Press b
17,53+0,50
IPS e.max CAD .
13,87+1,17
Ivocron

12,04+0,51¢ | <0,001 | 0,959

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike
AE, AL*, AC*i TP za boju C2 prije izlaganja kiselini su statisticki znacajno razlic¢ite izmedu

materijala (p<0,001) i opisuju velik udio varijabiliteta od 92-99% (Tablica 7.). IPS e.max

Ceram Dentin ima znacajno najmanje, a Ivocron najvec¢e AE i AL* od standarda, a IPS e.max
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Press i IPS e.max CAD podjednako. Najve¢e AC*od standarda ima Ivocron, a najmanje IPS

e.max Press. Znacajno najvec¢i TP ima IPS e.max Press, a najmanji IPS e.max Ceram Dentin.
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Tablica 8. Usporedba odstupanja u obojenju, svjetlini i kromati¢nosti za boju B3 u odnosu na
standard te translucencija prije izlaganja octenoj kiselini

AS£SD p n2
Odstupanje  u  obojenju  od | IPS e.max Ceram Dentin .
standarda (AE) t, 11,77+0,28
IPS e.max Press )
10,01+0,34
IPS e.max CAD .
9.38+0,34
lvocron

12,96+0,30° | <0,001 | 0,957

Odstupanje svjetline od standarda | IPS e.max Ceram Dentin

(AL*®) t 11,33+0,30°
0
IPS e.max Press b
9,62+0,31
IPS e.max CAD c
9,04+0,30
Ivocron

10,39+0,37 | <0,001 | 0,888

Odstupanje  Kkromati¢nosti  od | IPS e.max Ceram Dentin

a
standarda (AC*) t, 3,070,139
IPS e.max Press b
-1,32+0,34
IPS e.max CAD .
-0,60+0,20
Ivocron q
7,55+0,37 <0,001 | 0,994
. IPS e.max Ceram Dentin .
Translucencija (TP) t, 9,69+0,30
IPS e.max Press b
17,58+0,58
IPS e.max CAD .
14,27+0,50
Ivocron

11,72+0,66 | <0,001 | 0,972

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike

AE, AL*, AC* 1 TP za boju B3 prije izlaganja kiselini su statisticki znacajno razli¢ita izmedu
materijala (p<0,001) i opisuju velik udio varijabiliteta od 89-99% (Tablica 8.). IPS e.max
CAD ima znacajno najmanje, a Ivocron najvece AE od standarda, IPS e.max CAD ima

najmanje, a IPS e.max Ceram Dentin najvec¢e AL* od standarda. Najve¢e AC* ima lvocron, a
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najmanje IPS e.max CAD. Znacajno najve¢i TP ima IPS e.max Press, a najmanji IPS e.max

Ceram Dentin.
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Diskriminacijskom analizom istrazilo se koja opticka svojstva najviSe razlikuju skupine

materijala i boja. Diskriminacijska analiza detektira dvije statisticki znacajne kanonicke
funkcije koje opisuju 76% i 16,6% varijabiliteta (Tablica 9). Prvu ¢ini AC*od standardne boje

koja jasno diskriminira IPS e.max Ceram Dentin 1 Ivocron s najve¢im odstupanjem od IPS

e.max Press i IPS e.max CAD s najmanjim (Tablica 10. i Tablica 11.) (Slika 72.). Drugu ¢ini

AL* i diskriminira C2 1 B3 boje koje imaju jace odstupanje od A2 koje ima najmanje.

Diskriminacijskom analizom to¢no je klasificirano 100% uzoraka.

Tablica 9. Diskriminacijska analiza

Funkciia Jedinicka % od | Kanoni¢ka | Wilksova ) df si
J vrijednost | varijance | korelacija | Lambda X g-
1 192,746a 76,5 0,997 0 1483,403 44 <0,001
2 41,897a 16,6 0,988 0 898,817 30 <0,001
3 12,471a 5 0,962 0,013 481,59 18 <0,001
4 4,687a 1,9 0,908 0,176 192,933 8 <0,001
Tablica 10. Standardizirani koeficijenti kanonickih diskriminacijskih funkcija
Funkcija
1 2 3 4
Odstupanje u obojenju od standarda to -0,898 | 0,134 | -0,919 | 1,557
Odstupanje svjetline od standarda t, 0,954 | 0,937 | 0,575 | -1,07
Odstupanje kromati¢nosti od standarda t, 1,395 | -0,153 | 0,598 | -0,278
Translucencija ty -0,715 | -0,179 | 0,861 | 0,165
Tablica 11. Strukturni matriks
Funkcija
1 2 3 4
Odstupanje u obojenju od standarda t, | 0,655* | -0,193 | 0,384 | 0,621
Odstupanije svjetline od standarda t 0,027 | 0,975 | 0,214 | 0,058
Odstupanje kromati¢nosti od 0295 | 0145 | 0.882* | 0,338
standarda to
Translucencija tg 0,166 0,62 0,122 | 0,757*

*najveca apsolutna korelacija izmedu varijable i kanonicke funkcije
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Funkcija 2

209

109

materijal x boja

(O IPS emax Press A2
DC B3 » . IPS emax Press C2
n () IPS emax Press B3
M C2 IC C2 -
eup o BCC2 jegd O IPS emax CADICAM A2

PE3 ", -~ IPS e max CAD/CAM C2
g EMC B3 IPS e.max CAD/CAM B3
) .

. fﬁ\ﬁ O wocron A2
&

o EMC A2 vacron C2
MP A2 vocron B3

M Centroidi skupina

T T T T T
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Funkcija 1

() IPS e.max Ceram Dentin A2- DC A2
) IPS e.max Ceram Dentin C2- DC C2
IPS e.max Ceram Dentin B3- DC B3

- EMP A2
- EMP C2
- EMP E3
- EMC A2
-EMC C2
-EMC B3
-IC A2
-IC C2
-IC B3

Slika 72. Polozaj centroida skupina u kanoni¢kom diskriminacijskom prostoru
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3.2.  Rezultati mjerenja nakon korozijskog ispitivanja

Nakon izlaganja octenoj kiselini vizualne razlike izmedu uzoraka su slicne kao i prije

izlaganja. Spektrofotometrijskim i kolorimetrijskim mjerenjima ipak su detektirane neke

promjene koje bi u duljem vremenskom periodu bile vidljivije. U tablicama 12. -14. su

prikazane te promjene.

Tablica 12. Usporedba odstupanja u obojenju, svjetlini i kromati¢nosti za boju A2 u odnosu

na standard te translucencija nakon izlaganja octenoj kiselini

AS£SD p* n2
Odstupanje u obojenju od standarda | IPS e.max Ceram Dentin a
8,36+0,74
(AE) t
IPS e.max Press b
9,224+0,32
IPS e.max CAD b
9,32+0,23
Ivocron
10,73+0,25° <0,001 | 0,807
Odstupanije svjetline od standarda IPS e.max Ceram Dentin a
5,36+0,22
ALH 4y
IPS e.max Press b
8,32+0,26
IPS e.max CAD b
8,49+0,24
Ivocron
9,37+0,31° <0,001 | 0,974
Odstupanje kromati¢nosti od IPS e.max Ceram Dentin S 6041.02°
standarda (AC*) t; ’ ’
IPS e.max Press b
-2,30+0,16
IPS e.max CAD b
-2,35+0,36
Ivocron
4,78+0,69° <0,001 | 0,974
.. IPS e.max Ceram Dentin .
Translucencija (TP) t; 7,50+0,69
IPS e.max Press b
16,18+0,30
IPS e.max CAD
13,9540,68°
Ivocron d
12,70+0,72 <0,001 | 0,967

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike
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Tablica 13. Usporedba odstupanja u obojenju, svjetlini i kromati¢nosti za boju C2 u odnosu

na standard te translucencije nakon izlaganja octenoj kiselini

AS£SD p* n2
Odstupanje u obojenju od IPS e.max Ceram Dentin .
10,91+0,33
standarda (AE) t;
IPS e.max Press b
11,32+0,27
IPS e.max CAD
11,85+0,32°
Ivocron q
13,21+0,41 <0,001 | 0,880
Odstupanje svjetline od IPS e.max Ceram Dentin .
* 9,83+0,37
standarda (AL*) t;
IPS e.max Press b
10,82+0,22
IPS e.max CAD b
10,84+0,26
Ivocron c
11,93+0,21 <0,001 | 0,893
Odstupanje kromati¢nosti od IPS e.max Ceram Dentin 2
2,64+0,26
standarda (AC*) t;
IPS e.max Press b
-2,07+0,19
IPS e.max CAD
-2,75+0,34°
Ivocron d
5,01+0,78 <0,001 | 0,983
.. IPS e.max Ceram Dentin a
Translucencija (TP) t; 8,62+0,41
IPS e.max Press b
17,52+0,68
IPS e.max CAD
13,87+1,33°
lvocron d
10,94+0,45 <0,001 | 0,950

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike
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Tablica 14. Usporedba odstupanja u obojenju, svjetlini, kromati¢nosti i translucenciji za boju

B3 nakon izlaganja octenoj kiselini

p* n2
Odstupanje u obojenju od IPS e.max Ceram Dentin a
11,69+0,26
standarda (AE) t;
IPS e.max Press b
9,91+0,21
IPS e.max CAD
9,04+0,38°
Ivocron q
12,82+0,51 <0,001 | 0,949
Odstupanje svjetline od IPS e.max Ceram Dentin .
« 11,37+0,30
standarda (AL*) t;
IPS e.max Press b
9,54+0,19
IPS e.max CAD b
8,70+0,34
Ivocron
10,80+0,36° | <0,001 | 0,928
Odstupanje kromati¢nosti od IPS e.max Ceram Dentin 2
2,60+0,29
standarda (AC*) t;
IPS e.max Press b
-1,61+0,27
IPS e.max CAD b
-1,10+0,19
Ivocron
6,64+1,24° <0,001 | 0,966
.. IPS e.max Ceram Dentin a
Translucencija (TP) t; 9,62+0,48
IPS e.max Press b
17,47+0,62
IPS e.max CAD
13,75+0,36°
Ivocron d
10,81+0.65 <0,001 | 0,972

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike
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Analiza utjecaja izlaganju korozivnoj otopini

Dvofaktorska ANOVA je detektirala znacajnu interakciju testa korozije i materijala za TP u
boji A2 (p=0,028; n2=0,221). Medutim to nije sluc¢aj za usporedbu standarda boje, svjetline i
kromati¢nosti. U boji C2 nisu detektirane znaCajne interakcije. U boji B3 znacajna je
interakcija korozije i materijala u TP (p=0,020; n2=0,235) i svjetlini od standarda (p=0007;
n2=0,281).

Trofaktorska ANOVA nije detektirala znacajnu interakciju testa korozije, materijala i boje niti

za jedno opticko svojstvo.
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Slika 73. Usporedba odstupanja u obojenju od standarda prije i nakon izlaganja octenoj

kiselini s obzirom na materijal i boju

Iz slike 73. vidljivo je da Ivocron ima u sve tri boje najvece odstupanje u obojenju od
standarda. Materijal IPS e.max Ceram Dentin ima najmanje odstupanje u bojama A2 i C2, a
boja B3 ima najmanje odstupanje kod uzoraka IPS e.max Press i IPS e.max CAD. Kiselina
statisticki zna¢ajno djeluje na obojenje samo kod IPS e.max Press boje C2 (p=0,033) uz snagu
efekta od 41% .
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Slika 74. Usporedba odstupanja svjetline od standarda prije i nakon izlaganja octenoj kiselini

s obzirom na materijal i boju

Iz slike 74. je vidljivo da je kiselina uzrokovala znac¢ajno smanjenje odstupanja od svjetline

samo kod Ivocrona u B3 (p=0,017) uz snagu efekta od 49%.
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Slika 75. Usporedba odstupanja u kromati¢nosti od standarda prije i nakon izlaganja octenoj

kiselini s obzirom na materijal i boju

U svim bojama najmanje odstupanje od standarda u kromati¢nosti imaju IPS e.max Press i
IPS e.max CAD. Najvec¢e ima Ivocron u bojama B3 i C2, dok u boji A2 to ostvaruju IPS
e.max Ceram Dentin i Ivocron. Njihovo odstupanje je podjednako (Slika 75.).

Kiselina je imala najveci utjecaj na kromaticnost gdje statisti¢ki znac¢ajno dolazi do smanjenja
odstupanja od kromati¢nosti od standarda kod IPS e.max Press, IPS e.max CAD i Ivocron u
svim bojama (p<0,05) uz snagu efekta od 40-85%. Kod IPS e.max Ceram Dentin smanjenje
samo u boji B3 (p=0,004) uz snagu efekta od 62% (Slika 75.).
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Slika 76. Usporedba translucencije prije i nakon izlaganja octenoj kiselini s obzirom na

materijal i boju

Kiselina je uzrokovala zna¢ajno smanjenje TP kod Ivocrona u svim bojama (p<0,05) uz snagu
efekta od 50-75%, takoder je to vidljivo kod B3 boje IPS e.max CAD (p=0,006) uz snagu
efekta od 58% (Slika 76.).
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Slika 77. Usporedba iznosa promjene odstupanja u obojenju od standarda uslijed izlaganja

octenoj kiselini izmedu materijala i boja

Ako se kao varijable gledaju razlike u optickim parametrima prije i nakon izlaganju kiselini,

promjene obojenja izmedu materijala nisu statisticki znacajne niti u jednoj boji (Slika 77.).
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Slika 78. Usporedba iznosa promjene odstupanja svjetline od standarda uslijed izlaganja

octenoj kiselini izmedu materijala i boja

U boji B3 IPS e.max CAD znacajno se razlikuje od Ivocrona (p=0,007; n2=0,281; Slika 78.).
Ako vrijednosti AL*od standarda idu prema negativnom, pretpostavlja se da Ivocron postaje

tamniji.
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Slika 79. Usporedba iznosa promjene odstupanja kromati¢nosti od standarda uslijed izlaganja

octenoj kiselini izmedu materijala i boja

Nema znacajne promjene u kromati¢nosti niti u jednom materijalu niti u jednoj boji. Iz
grafova je vidljiva tendencija da Ivocron vise mijenja kromati¢nost zbog djelovanja kiseline
(Slika 79.).
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Slika 80. Usporedba iznosa promjene translucencije uslijed izlaganja octenoj kiselini izmedu
materijala i boja

Promjena translucencije u A2 boji Ivocrona znacajno veéa od ostalih materijala (p=0,028,
n2=0,221; Slika 80.). Promjena u boji B3 Ivocrona znacajno je veca nego kod IPS e.max
Ceram Dentina i IPS e.max Press (p=0,020, n2=0,235). 1z grafova je vidljiva tendencija da

Ivocron vise mijenja translucenciju zbog djelovanja kiseline (Slika 80.).

Razlike izmedu iznosa promjene izmedu boja unutar istog materijala uglavnom nisu bile
znacajne za opti¢ke parametre. Jedine statisticki znacajne razlike bile su kod IPS e.max Press
gdje je AE bila veéa kod C2 nego A2 (p=0,041, n2=0,211) te kod IPS e.max CAD gdje je AE
bila ve¢a kod B3 nego kod A2 (p=0,044, n2=0,207).
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Na temelju svih izvrSenih mjerenja i statisticke obrade moguce je izvrsiti diskriminacijsku
analizu (Slika 81.).

kanonicke diskriminacijske funkcije

materijal x boja
) IPS e.max Ceram Dentin A2- DC A2
4 ) IPS e.max Ceram Dentin C2- DC C2
IPS e max Ceram Dentin B3- DC B3
() IPS e.max Press A2 -EMP A2
. R 04 IPS e max Press C2 “EMP C2
o © o o el () IPS emax Press B3 -EMP B3
o olIc A2 EM‘CDQ‘?J%: IPS e.max CAD/CAM A2 -EMC A2
s o B e o M o IPS e.max CAD/CAM C2 - EMC C2
T o ) %%3 3t 83 FMeE? IPS e.max CAD/CAM B3 -EMC B3
g © oc A2 | e ;12":2 O Ivocron A2 -IC A2
[ ofMlg o Ivocron C2 -lIC C2
C ﬁ‘% e2 @ lvocron B3 -IC B3
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T T | T T
-4 -2 0 2 4
Funkcija 1

Slika 81. Diskriminacijska analiza

Diskriminacijska analiza ne nalazi statisti¢ki znacajne kanoni¢ke funkcije koje uspijevaju

razlikovati materijale i boje u promjeni optickih svojstava uslijed izlaganja kiselini.
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3.3. Hrapavost

Hrapavost je usporedena samo po vrstama materijala, nije po bojama jer je od svake boje bio
dostupan podatak o prosjecnoj vrijednosti pet mjerenja sa svake strane keramicke plocice.

(Tablica 15.).
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Tablica 15. Vrijednosti prosjecne hrapavosti i prosjecne dubine hrapavosti ( Ra i Rz)

N AS£SD (pm)* P n2
IPS e.max Ceram Dentin
Ray 6 1,00+0,33
IPS e.max Press
6 0,69+0,09
IPS e.max CAD
6 0,77+0,64
Ivocron
6 1,31£0,29 0,057 0,307
IPS e.max Ceram Dentin
Rz, 6 4,20+1,54°
IPS e.max Press b
6 2,83+£0,47
IPS e.max CAD b
6 2,06+1,08
Ivocron
6 5,49+1,032 <0,001 0,632
IPS e.max Ceram Dentin b
Ra; 6 0,91+0,22°
IPS e.max Press
6 0,67+0,15°
IPS e.max CAD
6 0,52+0,22%
lvocron b
6 1,24+0,56 0,007 0,449
IPS e.max Ceram Dentin b
Rz, 6 4,02+1,20°
IPS e.max Press
6 2,80+0,73%
IPS e.max CAD/CAM
6 2,2140,87%
Ivocron b
6 5,83+2,94 0,007 0,448
IPS e.max Ceram Dentin
ARa (Ra;-Rag) 6 -0,09+0,31
IPS e.max Press
6 -0,02+0,15
IPS e.max CAD
6 -0,25+0,69
lvocron
6 -0,07+0,46 0,837 0,041
IPS e.max Ceram Dentin
ARz (Rz;-Rzp) 6 -0,18+1,44
IPS e.max Press
6 -0,04+0,49
IPS e.max CAD
6 0,15+0,48
lvocron
6 0,34+2.83 0,950 0,017

*ANOVA i Student-Newman-Keuls post-hoc test. Tipovi materijala koji dijele iste oznake u

eksponentu ne razlikuju se statisticki znacajno unutar iste opticke karakteristike
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Prije izlaganja kiselini IPS e.max Ceram Dentin i Ivocron su imali hrapaviju povrsinu od IPS
e.max CAD i IPS e.max Press. Razlika je bila znacajna samo za parametar Rz (p<0,001 uz
snagu efekta od 63%) Za varijablu Ra je bila grani¢no znacajna. U odnosu na IPS e.max Press
i IPS e.max CAD (p=0,007) uz umjerenu snagu efekta od 45% nakon izlaganja kiselini samo

je Ivocron imao znacajno visi parametar hrapavosti.

Zbog izlaganja kiselini nije se znacajno promjenila hrapavost (niti u Rz niti u Ra) niti kod
jednog materijala. To je potvrdeno t-testovima za zavisne uzorke. Iz grafova je vidljivo da

uglavnom dolazi do laganog smanjenja parametra hrapavosti (slike 82. i 83.).
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Slika 82. Usporedba parametra Ra hrapavosti prije i nakon izlaganja octenoj kiselini izmedu

materijala
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Slika 83. Usporedba parametra Rz hrapavosti prije i nakon izlaganja octenoj kiselini izmedu

materijala
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4. RASPRAVA
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Keramika se zbog svojih izvrsnih optickih svojstava smatra estetski superiornim gradivnim
materijalom u stomatoloskoj protetici. Takva svojstva su rezultat visefaznog sastava zubne
keramike (kristali; razli¢ite vrste, koli¢ine, veli¢ine i distribucije te razli¢itog udjela staklene
matrice) (1). Kada zrake svjetlosti padnu na takvu podlogu, dolazi do razli¢itih fizikalnih
fenomena poput apsorpcije, zrcalne refleksije, difuzne refleksije i transmisije svjetlosti. Sli¢ni

fenomeni (polikromati¢nost) se dogadaju i kod zuba (7, 19, 201).

Caklina zuba je poluprozirna. Najdeblja je na Zva¢noj plohi postrani¢nih i griznim bridovima
prednjih zubi. Stanjuje se prema vratu zuba i zavrSava u caklinsko-cementnom spojistu.
Smatra se da caklina samo modificira boju zuba, a zapravo je odreduje dentin. Dentin moze
biti razli¢itih nijansi sivkaste ili Zu¢kaste boje. Zbog svoje tubularne grade pokazuje svojstvo
opaciteta. Nijansiranost zuba je razli¢ita od cervikalnog prema incizalnom dijelu, razlicita je
unutar zubnog luka, a mijenja se i sa starenjem. Osvijetljen prirodni zub ima plavicasti ton

(zbog refleksije zraka svjetlosti) ili naran¢asto-smedi (zbog njihova prolaza kroz zubno tkivo).

Poimanje optickih svojstava nekoga gradivnog tkiva zahtijeva poznavanje parametara; tona,
svjetline, kromati¢nosti i translucencije. Nijansa predstavlja dominantan ton boje (crvena,
Zuta, plava). Ona je zapravo “obojenje” u doslovnom smislu i koristi se u opisivanju boje
zuba ili nadomjestka. Boja je slozen psihofizikalni fenomen. Nije svojstvo objekta nego
dozivljaj svjetlosti u oku promatraca. Privid primarne boje prirodnog zuba nastaje lomom i
refleksijom upadne zrake svjetlosti na bezbojnim kristalima cakline i dentina. Jedan dio
upadnih zraka svjetlosti reflektira se od povrsine zuba dok se drugi dio djelomicno apsorbira.
Apsorbirana svjetlost se lomi na samim kristalima ¢ija veli¢ina i struktura odreduju nastanak
boje. Psihofizi¢ke karakteristike interpretiraju boju sa stajaliSta promatraca (subjektivne), a
fizikalne karakteristike mjere se uredajima neovisnim o promatracu (objektivne). Psihofizicke
karakteristike su ono §to promatra¢ osjeca, a fizikalne ono §to kolorimetrijski uredaj izmjeri
(101). Svjetlina je obiljezje vizualnog osjeta koje opisuje sli¢nost boje s nizom akromatskih
boja (od crne preko sive do bijele). Predstavlja zapravo udio crne u nekom tonu boje.
Svjetlina predstavlja relativnu sjajnost 1 tamnocu tona. Ton i1 zasienost boje odreduju
kromaticnost te nije ovisna o svjetlini. Kromati¢nost objedinjuje intenzitet ili zasi¢enost i ton
boje. Kromati¢nost i svjetlina su obrnuto proporcionalne. Porastom stupnja zasicenja (veci
intenzitet) smanjuje se svjetlina (tamniji izgled). Translucencija je relativna koli¢ina
propustanja svjetlosti kroz neki objekt, zapravo predstavlja trodimenzionalni prostorni odnos

ili prikaz svjetline. Visoko translucentni zubi posjeduju manju svjetlinu, s obzirom na to da
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dopustaju prodor svjetlosti kroz tkivo i1 apsorpciju sjena i tamnih dijelova te okolnih tkiva.
Neprozini zubi ne dopustaju velik prodor svjetlosti te stoga izgledaju svjetliji (101, 201).
Translucencija gradivnog materijala daje prirodnost i vitalnost nadomjestku. Stoga je za
optimalne estetske rezultate, uz oponasanje boje, jednako vazno oponasati i1 translucenciju
prirodnog zuba (101). Svojstva translucencije i opalescencije (OP-parametar opalescencije)
obrnuto su razmjerni. Rezultati Cho i autora pokazuju da je OP cakline veéi od OP zubne
keramike. Opalescencija zubne keramike varira ovisno o kemijskom sastavu i vrsti keramike.
OP pridonosi bjelini keramike jer se veci dio upadnih zraka svjetlosti ne propusta, nego
reflektira (202).

U ovom istrazivanju izradeni su uzorci IPS e.max staklo-keramike (devet plocica, dimenzija
10 x 12 x 0,8 mm) u trima bojama (A2, B3, C2) s trima razli¢itim tehnologijama izrade
(slojevanje IPS e.max Ceram Dentin, toplo-tla¢na tehnika IPS e.max Press, strojno, IPS e.max
CAD) i tri akrilatne plocice istih dimenzija (PMMA - boje 130, 410, 310). Sirovina za ove
uzorke je dobivena iz tvornice lvoclar s naznakom da se radi o materijalu koji je kompatibilan
s istrazivanim keramic¢kim uzorcima. Na svakom uzorku napravljeno je po 10 mjerenja, pet s
jedne te pet s druge strane. Mjerenja su ucinjena prije i poslije nagrizanja kiselinom. Odabrani
translucency). Radi standardizacije istrazivanja Koristili su se materijali i tehnologije za izradu
ljuskica. Svi uzorci su imali istu debljinu (0,8 mm) kako debljina uzoraka ne bi utjecala na
rezultate mjerenja. Spektrofotometrijska mjerenja su napravljena na standardnim bijelim
podlogama za sve parametre osim za TP vrijednosti gdje je koriStena i crna podloga. Takav
spektrofotometar najcesce je koristen u grafickoj industriji i vrlo je pogodan za mjerenje boje
ravnih povrsina. U ovom in Vitro istrazivanju koristene su ravne plocice za koje je ovaj uredaj
1 namijenjen. Na samom pocetku provodenja istraZivanja ovaj spektrofotometar nam je bio
preporucen od strane suradne ustanove gdje se 1 proveo dio istrazivanja. Cjelokupna analiza je
provedena na istom uredaju. U odnosu na standard, mjerili su se L*a*b* vrijednosti za
dobivanje izracuna sljede¢ih parametara; razlike u boji (AE¥), razlike u svjetlini (AL¥),
razlike u kromati¢nosti (AC*). Komplementarni klju¢ boje i translucencija (TP) (neovisno o
standardu) izvodili su se prije i poslije izlaganja octenoj kiselini. Koristile su se formule za
izraGun AEq i AC* iz CIEDEjp0 U odnosu na standard. Model CIEDEjp je matematicki
izraz koji je doradena verzija za AE o4 iz 1994. godine. Verzija je doradena jer su uoceni
nedostaci navedene formule zbog kolorimetrijske razlike koja nije dovoljno dobro korelirala s
vizualnim procjenama. Prikupljanjem razli¢itth empirijskih podataka u cilju dobivanja

kvalitetnije korelacije izmedu vizualnih procjena i instrumentalnog mjerenja, izvedena je
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nova formula. Nova korigirana formula, osim svjetline, zasi¢enja i tona, ukljucuje razlicitosti
izmedu zasicenja i tona. Zbog poboljsanja prikaza boja u plavom dijelu spektra, kao i faktora
povecanja vrijednosti a*, percepcija sivih boja je objektivnija (203). Treca vrijednost AL* nije
se raCunala prema formuli ve¢ se o¢itavala pomocu spektrofotometra. Perez i autori navode
opravdanu uporabu CIEDEy kolorimetrijskog sustava za prikaz vrijednosti svjetline,
kromati¢nosti i boje (204). Ghinea i autori usporedivali su dva najéesc¢e koristena modela boja
za prikaz vrijednosti svjetline, kromati¢nosti i boje; CIEDE2000 (AE(00)) I CIELAB (AE(ap))
navode¢i CIEDEqq kao primjenjiviji i pouzdaniji (205). Svojstvo translucencije se u ovom
istrazivanju nije usporedivalo sa standardom jer je standard (kljuc boja) tvornicki izraden i to
sasvim drugacijim postupcima od onih kojima se izraduje keramicka krunica u
zubotehnickom laboratoriju. Materijal od kojeg se izraduje takav kljuc je razli¢it po svom
sastavu i strukturi od keramika istrazivanih u ovoj studiji. Cesto je i debljina kerami¢kog
nadomjestka razlic¢ita od debljine standarda, Sto uvelike moze promijeniti percepciju optickih
svojstava. Klju¢ boja u klinickoj praksi sluzi kao orijentir i pomagalo pri odredivanju boje i
svjetline ali ne pruza konacan odgovor. Na definitivan odabir boje od velikog je utjecaja
okruZenje, koli¢ina i kvaliteta osvjetljenja, metamerizam te zamor oka. Oko je jace osjetljivo
na promjenu svjetlosti i zasi¢enosti nego na blage promjene nijanse. Svjetlinu ljudsko oko
lako percipira zbog veceg broja Stapi¢a (vidnih receptora koji u mozak prenose signal
potaknut monokromatskom svjetlo§¢u), nego Cunji¢a (vidnih receptora za razlikovanje boja)
na mreznici. Obi¢no kljuéevi, boja posjeduju vrlo nizak stupanj zasic¢enosti u usporedbi s
prirodnim zubima. Osim toga, ista oznaka za odredenu nijansu u razli¢itim kljucevima boja
moze biti razli¢ita. U ovome istraZzivanju koristio se Vitapan Classical klju¢ jer se u
svakodnevnoj klini¢koj praksi sudionika istrazivanja pokazao najpouzdanijim.

Prva nulta hipoteza je prihvacena; opticka svojstva staklo-keramika nisu komplementarna
standardu (kljucu boja). Boja je definirana tonom (tonalitet), svjetlinom (luminacija) i
zasi¢enoScu (saturacija). Oznake A, B 1 C u kljuCu boja predstavljaju ton. Svjetlinu
predstavljaju brojke 2 1 3. Manji broj znaci vecu svjetlinu, odnosno veci broj vecu zasicenost.
Zasi¢enost 1 svjetlina su obrnuto proporcionalne. Svjetlije nijanse posjeduju vrlo malu
zasi¢enost tonom (niska kromati¢nost). Svjetlina je dominantan parametar, stoga su svjetlije
nijanse ucestalije u suvremenoj restaurativnoj estetskoj stomatologiji. Pri odabiru boje
keramike vrlo je vazno voditi ratuna o svjetlini jer je teSko naknadnim bojenjem smanyjiti
zasi¢enje 1 povecati svjetlinu bez stvaranja veéeg opaciteta. Tamniju boju keramike tesko je
korigirati (posvijetliti) (206). Pregledom relevantne literture uvida se da se u vecini

istrazivanja koristi samo jedna boja (207, 208) naj¢e$¢e Al, medutim smatralo se da bi
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istrazivanje znatno dobilo na kvaliteti kada bi se analizirale i druge iskustveno vrlo cesto

koriStene boje (A2, B3, C2).

U modelu boja CIE L*a*b* vrijednosti a* oznacavaju vrijednosti od zelenog (-a*) prema
crvenom (+a*), a vrijednosti b* od plavog (-b*) prema Zzutom (+b*). U komponenti a* uzorci
boje A2 za sve materijale su imali znacajno viSe vrijednosti od standarda, a u boji C2
uglavnom niZe. Razlika nije bila znacajna izmedu Ivocrona i standarda jer se radi o kemijski
vrlo slicnom materijalu (153). U boji B3 Ivocron je imao znacajno vise vrijednosti od
standarda, a IPS e.max Press i IPS e.max CAD manje. U komponenti b* u bojama A2 i C2
Ivocron 1 IPS e.max Ceram Dentin imali su znacajno vise, a IPS e.max Press i IPS e.max
CAD nize vrijednosti od standarda. Uzorci boje B3 IPS e.max Ceram Dentin i Ivocron imali
su znacajno vise, IPS e.max Press niZe vrijednosti, a za uzorke IPS e.max CAD nije statisticki
znacajna. Lou i autori raspravljaju o pojedinim grupama boja (A, B, C i D) unutar kljuca boja.
Grupa A su crkvenkasto-smedi, B su crvenkasto-zuti, C sivi i D crvenkasto-Sivi tonovi.
ZakljuCuju da boje iz grupe A imaju vecu promjenu u svjetlini nego boje iz grupe B.
Promjena prema crvenom-zelenom tonu je oita u grupi A, a u grupi B promjena u zuto-
plavom tonu (209).

Ovo istrazivanje je provedeno kroz nekoliko etapa te rezultati prate takvu postavku. U prvom
dijelu analizirani su i medusobno usporedeni rezultati mjerenja razlike u boji AE od standarda
za sve uzorke boja (A2, C2 i B3) prije izlaganja kiselini. Rezultati mjerenja uzoraka A2 i C2
boje pokazali su razli¢itost AE izmedu materijala, tj. na¢ina izrade u usporedbi sa standardom.
Uzorci IPS e.max Ceram Dentina su imali najmanju, Ivocron najvecu, a IPS e.max Press i
CAD pokazali su podjednake vrijednosti AE. IPS e.max Ceram Dentin pokazao je najmanju
vrijednost AE jer je strukturno postojaniji materijal u odnosu na polimetil-metakrilat. Ivocron
je porozan, odnosno manje kvalitetan materijal. S obzirom na indikaciju IPS e.max Ceram
Dentin primjenjuje se za izradu ljuskica ili kao oblozna keramika te se moze ocekivati da ¢e
imati konstantnu boju. Akrilat je materijal koji je desetlje¢ima bio najces¢i estetski izbor
gradivnog materijala u protetskoj restauraciji sve do razvoja i velike primjene zubne
keramike. U svakodnevnoj klini¢koj praksi jo§ uvijek je uvelike prisutan uglavnom zbog
financijskih moguénosti pacijenta, posebice kada je potrebno sanirati lateralni segment ili u
terapiji kombiniranim radom. Stoga se smatralo prikladnim istraziti opticka svojstva i ovog
materijala, ali sofisticiranom tehnikom koja se koristi u analizi optickih svojstava suvremenih
keramickih materijala. Time su se dobili objektivniji pokazatelji optickih svojstava usporedivi

s optickim svojstvima staklo-keramika. PoboljSana svojstva keramickih materijala oCituju se u
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prvom redu u gusto¢i materijala 1 time izravnim utjecajem na prijenos svjetlosti, odnosno
translucenciju. S obzirom na razlike u molekularnoj i kristalini¢noj strukturi novih keramickih
materijala, pojavile su se razlike u refleksiji svjetlosti, njezinoj apsorpciji, refrakciji i
disperziji. U svakodnevnu klinicku praksu suvremene protetske ordinacije znanost o
materijalima i njihovim optickim svojstvima je nasla Siroku primjenu. Rezultati mjerenja
uzoraka boje B3 su pokazali najmanju AE kod IPS e.max CAD, a najvecu kod Ivocrona. Ton
B3 prema oznaci brojke 3 oznaCava najmanju svjetlinu, a vecu zasi¢enost. Tamnije boje se
mahom uzimaju za sanaciju lateralnog segmenta jer su zubi tog segmenta tamniji. Ujedno je u
lateralnom segmentu prioritet funkcija nad estetikom. Tvornickim sinteriranjem postiZze se
gusta, zbijena, ujednacena mikrostrukturna slika s maksimalnom redukcijom pora, $to utjece
na percepciju boje. Ivocron se ru¢no slaze u slojevima i polimerizacija se radi u toplo-tlacnoj
kupelji pod znatno lo$ijim uvjetima. Stoga je razumljivo da je zbijenost Cestica kod Ivocrona
znatno manja u odnosu na kvalitetne postupke tvorni¢kog sinteriranja kod suvremenih
keramic¢kih materijala. Sve to zajedno rezultira losSijim mehanickim svojstvima toga

materijala, ali i loSijom moguéno$¢u imitacije boje prirodnog zuba.

Nakon izlaganja kiselini, razlike AE* izmedu materijala i standarda bile su sli¢ne kao i prije
izlaganja. Uzorci Ivocrona imali su najveéu AE* u sve tri boje, Sto je i oekivano jer se radi o
kemijski nestabilnom materijalu. IPS e.max Dentin Ceram je pokazao najmanju AE* u boji
A2 i C2, a u boji B3 najmanju AE* imaju IPS e.max Press i IPS e.max CAD. Kiselina je
statisticki znaCajno djelovala na smanjenje AE* samo kod IPS e.max Press boje C2.
Pregledom literature vidljivo je da su keramicki materijali s manje staklene matrice manje
podlozni kemijskoj degradaciji i time dulje zadrzavaju postojeca opti¢ka svojstva (198, 210).
Ovo istrazivanje provedeno je koriste¢i standardno osvjetljenje D65. Vise autora istrazivalo je
utjecaj razli¢itih standardnih osvjetljenja (D65, A 1 F2) na parametar svjetline, kromati¢nosti i
boje i1 zakljuuju da na razliku u boji znacajno utje€u proizvodi razli¢itih proizvodaca te
razlicita osvjetljenja (211). Iznimno je vazno odredivati boju pri standardnom ambijentalnom

osvjetljenju (212).

Rezultati mjerenja svojstva svjetline AL* od standarda za boju A2 i C2 prije izlaganja kiselini
bili su statisticki znacajno razliiti izmedu materijala. IPS e.max Ceram Dentin imao je
znacajno najmanju, a Ivocron najvecu AL* od standarda. IPS e.max Press i IPS e.max CAD
ponasaju se podjednako. Rezultati mjerenja AL* za boju B3 bili su statisticki znacajno
razli¢iti izmedu materijala. U odnosu na standard IPS e.max CAD imao je najmanju, a IPS

e.max Ceram Dentin najveu AL*. U boji B3 IPS e.max CAD se znaajno razlikovao od
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Ivocrona. Ako vrijednosti od standarda idu prema negativnom, pretpostavlja se da lvocron
postaje tamniji. Kao i kod analize AE*, i ovdje su rezultati mjerenja pokazali sli¢nost, §to se
moze objasniti ¢injenicom da tamniji ton s ve¢om oznakom broja pokazuje manju svjetlinu.
Osim razlicitih boja i nacina izrade keramiCkih nadomjestaka, na svjetlinu utjece i debljina
keramike. Jarad i1 autori istrazujuéi utjecaj debljine caklinske keramike zakljucuju da se
svjetlina nije znac¢ajno mijenjala koliko vrijednost kromati¢nosti za najsvjetliju boju, a dok je
za najtamniju boju bila, znacajno manja. Takav rezultat upucuje na obrnuto proporcionalne
vrijednosti svjetline i kromati¢nosti (213). Porastom stupnja zasi¢enja (veéi intenzitet)
smanjuje se svjetlina (tamniji izgled). Boja klju¢a A2 posjeduje visok stupanj zasi¢enosti i

nisku svjetlinu, a boja A1 posjeduje nizak stupanj zasicenosti i visoku svjetlinu (101).

Kiselina je uzrokovala znacajno smanjenje odstupanja AL* samo kod Ivocrona u B3 boji.
Ovakav rezultat moguce je protumaciti nekvalitetnom polimerizacijom samoga materijala. Te
promjene su jo§ izrazenije zasienjem boje, Sto se ponovno moze objasniti kvalitetom
kondenzacije koja utjeCe na mikrostrukturnu sliku. Ako se zna da su svojstva u funkciji
strukture, moze se ocekivati da su materijali dobiveni kvalitetnijim tehnikama konstantni u
svojim svojstvima i da na njih manje djeluje korozivni agens. Klinicka primjena takvih
materijala upucuje na nepromjenjivost oblika i boje nadomjestka tijekom duljeg razdoblja
(214). Celik i autori (215) su proveli sli¢no istrazivanje proSireno s jo§ jednim parametrom,
(promjenom broja pecenja) 1 utvrdili da se s povecanim brojem pecenja povecava svjetlina
(L*) te smanjuje a* vrijednost. Time i dobiva pomalo zelenkasti ton za Al, i za A3 boju.
Vrijednost b*se je smanjila za A3 boju i time je ona postala Zuckastija. Uludag i autori dobili
su rezultat smanjivanja L* s ve¢im brojem pecenja (216). Shokry i autori analizirajuci utjecaj
debljine obloZne keramike 1 debljine osnovne konstrukcije utvrduju smanjenje vrijednosti L*,
a povecanje a* i AE . Time zakljucuju da je u postizanju optimalnog optickog dojma vazna
debljina svih slojeva keramike (217). S ovim se slazu i drugi autori, isticu¢i da na parametar

svjetline (L*) najvise utjeCe vrijednost svjetline (L*) osnovne konstrukcije (218).

Svojstvo kromaticnosti uz promjenu boje i svjetlinu vrlo je vazno i poZeljno opticko svojstvo
zubne keramike. Objedinjuje boju 1 zasi¢enje boje koje nije ovisno o svjetlini. Rezultati
mjerenja izmedu materijala u ovoj studiji za boju A2 prije izlaganja kiselini pokazuju
statisticki znacajne razlike u vrijednostima AC* od standarda. Ve¢u AC* imaju IPS e.max
Ceram Dentin i Ivocron u odnosu na IPS e.max Press i IPS e.max CAD koje su podjednake.
Rezultati mjerenja AC* za boju C2 su statisticki znacajno razli¢iti izmedu materijala. Najvecu

AC* ima Ivocron, a najmanje IPS e.max Press. Rezultati mjerenja AC* za boju B3 su
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statisticki znacajno razli¢iti izmedu materijala. Najvecu AC* ima Ivocron, a najmanju IPS
e.max CAD. Ponovno se potvrduje prethodni zaklju¢ak da materijali za strojnu izradu

pokazuju postojanost, a Ivocron pokazuje najvecéa odstupanja opti¢kih parametara.

Nakon izlaganja octenoj Kiselini rezultati mjerenja pokazuju najmanje AC* kod uzoraka IPS
e.max Press i IPS e.max CAD u svim bojama. To je najizraZenije kod Ivocron uzoraka u
bojama B3 i C2, dok boje A2 IPS e.max Ceram Dentin i Ivocron imaju podjednaku AC*.
Octena kiselina je imala najveci utjecaj na kromati¢nost. Pritom se u svim bojama statisticki
znacajno smanjuje odstupanje od standardne kromati¢nosti kod IPS e.max Press, IPS e.max
CAD i Ivocron. Kod IPS e.max Ceram Dentin smanjuje se samo u boji B3. Ovi rezultati su u
skladu s prethodnima gdje se potvrduje da su prefabrikati strukturno postojaniji materijali.
Opticka svojstva koja najviSe razlikuju skupine materijala i boja su AC* u odnosu na
standardne boje jasno se diskriminira IPS e.max Ceram Dentin i Ivocron (s veéim
odstupanjem od IPS e.max Press i manjim odstupanjem IPS e.max CAD). Svojstvo AL*
diskriminira C2 i B3 boje koje imaju jace odstupanje od A2. Bagis i autori zaklju¢uju da pod
utjecajem testa starosti (izlaganje UV zracenju), uzorci dobiveni pomocu tri razlicite tehnike
(A1 boje) postaju tamniji, opakniji te dobivaju crvenkast i zuc¢kast ton (207).

Druga hipoteza, opti¢ka svojstva staklo-keramike nisu ovisna o boji unutar iste tehologije
izrade, se odbija. Rezultati mjerenja boje i svjetline pokazuju statisti¢ki znacajna odstupanja u
Ivocronu u boji B3. Kromati¢nost je uglavnom bila znacajno niza kod svih materijala i boja
nakon izlaganja kiselini (osim IPS e.max Ceram Dentina u boji A2 i C2). IPS e.max Dentin
Ceram i Ivocron su imali znacajno vise vrijednosti kromati¢nosti u svim bojama u odnosu na
IPS e.max Press i IPS e.max CAD. Rezultat je logican jer se u izradi nadomjestka iz oba
materijala koristi tehnika slojevanja gdje se materijal rucno kondenzira. Mogucnost
zaostajanja zarobljenog zraka unutar materijala je velika pa je stoga i zasiCenje boje, t].
kromati¢nost podlozna varijacijama (1). Za sve ispitivane materijale kromati¢nost je imala
najvece vrijednosti u boji A2, a najmanje u boji B3. Kromati¢nost svijetlih boja je manja, a
tamnih veca. (219). Vrijednosti su se znacajno razlikovale izmedu sve tri boje unutar svakog
materijala. Izuzetak je kromati¢nost (Chroma) izmedu A2 i C2 kod Ivocrona koje se nisu
znacajno razlikovale, te kromati¢nost (Chroma) izmedu B3 i A2 kod IPS e.max Dentin

Ceram.

Opticko svojstvo koje najvise pridonosi estetskoj kvaliteti fiksnoprotetskoga rada i o kojem se
pregledom relevantne literature najvise govori jest translucencija. Translucencija je svojstvo

kojim se u najvecoj mjeri imitira prirodnost i zivost nadomjestka. Prednost staklo-keramike u
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usporedbi s drugim gradivnim materijalima je upravo njihova translucencija. Translucencijski
parametar (TP) opisuje prolaz svjetlosti kao $to je slucaj kod prirodnog zuba (220). U ovom
istrazivanju najvec¢e TP vrijednosti imao je uzorak izraden toplo-tlatnom tehnikom (IPS
e.max Press), $to je u skladu s istrazivanjima Bagisa i suradnika (207). Medutim, isti autori
navode da uzorci dobiveni strojnom tehnikom (IPS e.max CAD) su najmanje translucentni. U
ovom istrazivanju najmanje TP vrijednosti izmjerene SU kod uzoraka izradenih tehnikom
slojevanja (IPS e.max Ceram Dentin). To se moze objasniti Cinjenicom da su odabrani valj¢ici
IPS e.max Press i IPS e.max CAD blokovi keramika visoke translucencije (high translucency
- HT), a IPS e.max Ceram Dentin je opticki relativno gust. Ipak, uocava se sli¢nost u tome §to
strojno obradena staklo-keramika pokazuje manji stupanj translucencije od one izradene
toplo-tlaénom tehnikom. Analizirajuéi translucenciju razli¢itih boja uoéene su znacajne
razlike unutar jedne tehnike izrade. Tehnika slojevanja podlijeZe najve¢im varijacijama jer se
ru¢no mijesa keramicki prasak s teku¢inom. Konacna kondenzacija je uvjetovana veli¢inom
keramickih zrnaca, koli¢inom tekucine unesene tijekom modelacije i same tehnike
kondenzacije. Tako da su moguce velike razlike u proizvodu od tehnicara do tehnicara.
Postupci kondenzacije uvelike utjecu na opticka i mehanicka svojstva keramickog materijala.
U ovom istrazivanju utvrdeno je da su uzorci izradeni tehnikom slojevanja i toplo-tlatnom
tehnikom pokazali odstupanja u translucenciji, za razliku od strojno izradenih uzoraka gdje
nije bilo razlike, prije i nakon korozije. Najmanje TP vrijednosti u svim bojama pokazali su
uzorci izradeni tehnikom slojevanja. Najmanje TP vrijednosti imali su uzorci A2 boje, a
najvecu B3. Kod presanih uzoraka najmanje TP vrijednosti ponovo ima boja A2, a iste
vrijednosti pokazuju boje C2 1 B3. Uzorci izradeni strojno nisu pokazali razlike u TP
vrijednostima medu bojama. Kiselina je uzrokovala znacajno smanjenje TP kod Ivocrona u
svim bojama te kod B3 boje IPS e.max CAD uzoraka. Zhang i suradnici istiu da precizan
omjer keramickog praska i teku¢ine prema uputi proizvodaca ne osigurava uvijek pravilnu
gustoéu i manju poroznost te time translucenciju ili opacitet budu¢eg nadomjestka (221).
Naglasava se 1 vaznost same kemijske strukture sastavnica, te veli€ine kristala ulozenih u
staklenu matricu. Za razliku od tehnike slojevanja, tvornicki polugotovi proizvodi (keramicki
Kod njih su keramicke Cestice u tvornici sabijene pod visokom temperaturom 1 tlakom
postupkom sinteriranja, te se time dobiva vrlo gust materijal s homogenom mikrostrukturnom
slikom (207). Della Bona i autori zakljucuju da mikrostruktura strojno izradenih keramickih
uzoraka odreduje opticka svojstva, te da propustanje svjetlosti, tj. Svojstvo translucencije daje

prirodnost nadomjestku uz svojstvo boje (222).
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Wang je utvrdio da na translucenciju staklo-keramickog nadomjestka znacajno utjece vrsta i
debljina oblozne zubne keramike. Translucencija zubnih keramika eksponencijalno se
povecava sa smanjenjem debljine (223). Lim je prikazao usporedne vrijednosti translucencije
izmjerene spektrofotometrom (vece vrijednosti) i spektroradiometrom (224). Chu navodi
vaznost pravilnog odabira boje nadomjestka s obzirom na tamni devitalizirani zub (225).
Ostali autori dovode u korelaciju translucenciju zubnih keramika s okolnim osvjetljenjem
(226), utjecajem polirane, glazirane/neglazirane povrSine nadomjestka (225, 227, 228) te
utjecaj cementa i boje prepariranog zuba (139, 229 — 232). Dozic i autori tvrde da na boju
ljuskice utjeCe boja cementa i boja zuba nosaca. Preporuca upotrebu opakne (veéeg
kromaciteta) zubne keramike (233). Turgut i Bagis, takoder naglasavaju utjecaj razlicitih vrsta
i boja cementa te debljinu i vrste zubnih keramika za izradu ljuskica na konacan dozivljaj boje
i translucenciju gotovog nadomjestka. Razlika u boji cementiranih ljuskica u njihovom
istrazivanju smanjila se s povec¢anjem debljine ljuskica (234). Turgut i autori istrazili su TP
zubnih keramika za ljuskice iste boje cementiranih razli¢itim cementima nakon testa starenja.
Test starenja uzrokovao je veci opacitet kod svih zubnih keramika (235). Prema percepciji
ljudskog oka moguce su razliCitosti od promatrac¢a do promatraca (236). Rezultati studije
Salameha 1 autora pokazuju da razlicita translucencija iste boje A1 CAD/CAM keramickih
ljuskica ne utjeCe na kona¢nu boju nadomjestka niti je bila odredena cementom razliitog
opaciteta (237). Pregledom relevantne literature utvrduje se da se isti problem uvelike
istrazivao na metal-kerami¢kim uzorcima. Stevenson i autori napekli su razli¢ite obloZne
keramike na osnovne konstrukcije izradene od zlatne i srebro-paladijeve legure i dobili
razli¢ite vrijednosti boje. Zlatna podloga daje i svjetlije nadomjestke ali i veée a* i b*
vrijednosti (238). Kourtis i suradnici su istrazivali utjecaj boje osnovnih konstrukcija
izradenih od razli¢itih legura na obloznu keramiku. Nadomjesci izradeni od Au i Co-Cr legura
pokazuju svjetlije rezultate (vise L* vrijednosti), a Ni-Cr i Pd legure pokazivale su manju
svjetlinu (239). S ovim rezultatima slazu se i drugi autori (240 — 242). U odnosu na standard s
obzirom na slojeve opakne 1 dentinske obloZne keramike istraZivanja Stavridakisa i autora
pokazala su da osnovne konstrukcije izradene od legura paladija pokazuju razlike u boji.
Slojevi samo opakne oblozne keramike poslije glaziranja pokazuju neprihvatljivu razliku u
boji nakon svih postupaka izrade (243). Raptis i autori usporeduju propustanje svjetlosti, tj.
boju vratnog dijela metal-keramicke krunice izradene u keramici i potpuno keramicke krunice
i zakljucuju da je rubni dosjed i opticka svojstva metal-keramicke krunice s rubom u keramici

znatno precizniji od ruba potpuno keramickih krunica (230, 244).
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Treca nulta hipoteza, ne prihvaca se i Opticka svojstva staklo-keramike su ovisna o tehnologiji
izrade. U zubnotehnickom laboratoriju staklo-keramicki protetski radovi mogu se izraditi
primjenom triju osnovnih tehnoloskih postupaka (slojevanja, toplo-tla¢ne ili strojne izrade)
(245). Tim postupcima su izradeni uzorci za ovo istrazivanje. Tehnoloski postupak primjene
staklo-keramickih materijala temeljen je na izradi cijelog nadomjestka iz istog materijala (npr.
IPS Empress 2, tehnika bojanja) ili izradi nadomjestka koji se sastoji od osnovne konstrukcije
na koju se nanose slojevi oblozne keramike (tehnika slojevanja za gotovo sve ostale sustave).
Osnovne konstrukcije su vise ili manje translucentne, ali nemaju velike slicnosti s prirodnim
zubom. U ovom istrazivanju rezultati mjerenja za uzorke izradene toplo-tlaénom i strojnom
tehnikom prije izlaganja kiselini pokazuju najvece odstupanje od standarda za vrijednost TP u
svim bojama. To je u skladu s istrazivanjima Bagisa i suradnika (207). Keramicki uzorci
izradeni tehnikom slojevanja pokazuju najmanja odstupanja od standarda u razlici u obojenju,
a akrilat pokazuje najveca odstupanja od standarda u svim analiziranim parametrima i
bojama. Uzorci izradeni toplo-tlacnom 1 strojnom tehnikom pokazuju ujednacene vrijednosti
za parametar svjetline, kromati¢nosti i tona. Odabir nijanse 1 uskladivanje jedne estetske
keramicke ljuske najbolje se postize koristenjem tla¢enih keramickih restaurativnih materijala
(246). Nakon nagrizanja kiselinom, rezultati istrazivanja pokazuju da su uzorci izradeni toplo-
tlacnom 1 strojnom tehnikom dozivjeli Smanjenje i ve¢a odstupanja u svojstvu kromati¢nosti.
Strojna tehnika pokazala je i najmanje odstupanje u TP. Kvaliteta kerami¢kog materijala tako
ovisi 0 sastojcima (vrsti i koli¢ini staklene matrice te vrsti, koli¢ini, veli¢ini i distribuciji
zrna), o tehnikama izrade, obradi nadomjestka, ciklusima, temperaturi pe¢enja i hladenju
(232, 247).

Budu¢i da su svojstva svakog materijala u funkciji njegove strukture, pogreske nastale
tijekom izrade ili obrade nadomjeska u zubnotehni¢kom laboratoriju u¢init ¢e mikrostrukturu
keramike nepravilnom te dovesti do nezeljenih u¢inaka (248). Rezultati u ovom istrazivanju
su pokazali da su opticka svojstva ovisna o tehnologiji izrade.

Cetvrta nulta hipoteza; korozija ne utjee na promjenu optickih svojstava staklo-keramike,
takoder se odbija. Na postojanost opti¢kih svojstava gradivnog materijala utjeCe okolis,
odnosno usna Supljina. U tom kontekstu treba naglasiti da se od gradivnog materijala,
odnosno nadomjestka, ocekuju dugoro¢no stabilna opticka svojstva. Konstantna izloZenost
vodenom mediju, promjeni pH vrijednosti, unoSenjem razli¢itih pica i hrane te sredstvima za
¢iS¢enje usne Supljine uz dinamicka optere¢enja dovodi do tribokorozijskih promjena na
povrsini nadomjestka. Korozija u ustima predstavlja, osim oblika elektrokemijske korozije i

galvanizma, i koroziju uvjetovanu kiselim produktima mikroorganizama. Vecéa zastupljenost
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staklene matrice znaci i vecu podloznost korozijskim procesima i propadanju nadomjestka.
(35, 55). Izlaganje uzoraka u ovom istrazivanju djelovanju octene kiseline je opravdano iz
vise razloga. Octena kiselina se ¢esto koristi u domacinstvu, pH vrijednost iznosi 2,4, §to je
vrlo slicno nekim pi¢ima, a i takav pH se nalazi u podru¢jima ispod plaka. Ovom
metodologijom koristili su se i drugi autori i dokazali da izloZenost kiselini povecava
hrapavost i dovodi do gubitka tezine keramickih uzoraka (198). Jakovac i suradnici tvde da je
gubitak mase uzoraka minimalan i nema klinickih niti toksikoloskih posljedica (184). Ujedno
u ustima je Cesto prisutan nizi pH kod pacijenata s bolestima Zeluca, bulimije i anoreksije, $to
se moze vidjeti u erozivnim promjenama na tvrdim zubnim tkivima, ali isto tako i na
promjenama optickih svojstava keramickog nadomjestka (249). Niski pH dovodi do loma
veza u osnovnoj konstitutivnoj jedinici stakla, silicijevu tetraedru. Tvornic¢ki izradeni blokovi
za strojno glodanje su kemijski postojaniji jer imaju vrlo malo ili gotovo uopée nemaju

staklene matrice. Dokazano je da upravo staklena matrica korodira (194).

Primjenom ovog korozijskog sredstva i ispitivanja in vitro dobiva se uvid u kemijsku
postojanost keramickih materijala i njihovih opti¢kih svojstava u korozijski kompromitiranoj
usnoj Supljini na znatno brzi i jednostavniji nacin nego in vivo ispitivanjima gdje su parametri
temperature i pH neujednaeni uz prisustvo razlic¢itih cikliénih opterecenja. Suvremeni
dentalni materijali na temelju europskih i americkih standarda podlijezu kontroli i ispitivanju
glede biokompatibilnosti. No sve te kontrole nisu apsolutni ¢imbenik stabilnosti materijala u
ustima. O keramici se govori kao kemijski postojanom, tj. bioloski inertnom materijalu,
medutim potpuno postojanog materijala nema (194, 250). Radena su istraZivanja starenja
keramickih materijala putem izlaganja UV zracenju i utvrdene su znacajne promjene optickih
svojstava (207, 219, 234). Dikicier i autori su ispitivali utjecaj razlicite debljine keramike i
testa starosti na promjene u boji razli¢itth potpunih sustava zubnih keramika i1 utvrdili
promjenu obojenja (AE*) neovisno o debljini uzorka. Vrijednosti a* su se povecale za sve
uzorke (ti postaju crveniji). Povecanjem debljine uzoraka CIE L* i b* vrijednosti su se
smanjivale. Debljina osnovne strukture statisticki znac¢ajno utjee na promjenu boje (251). U
ovome istrazivanju debljina uzoraka je bila ista 1 nije imala utjecaj na promjenu optickih

svojstava.

Peta hipoteza; korozija ne utjeCe na hrapavost staklo-keramika, je prihvacena. U ovom
istrazivanju nije doslo do znacajne promjene hrapavosti zbog izlaganja kiselini. Prije izlaganja
kiselini IPS e.max Ceram Dentin i Ivocron su imali hrapaviju povrsinu od IPS e.max CAD i

IPS e.max Press. Razlika je bila znaCajna samo za parametar Rz (prosjetna dubina
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hrapavosti), a za Ra (prosjecna hrapavost), je bila grani¢no znacajna. Nakon izlaganja kiselini
samo je Ivocron imao znacajno visi parametar hrapavosti. Nakon izlaganja kiselini nije doslo
do znacajne promjene hrapavosti (Rz, Ra) niti kod jednog staklo-kerami¢kog materijala te
uglavnom dolazi do laganog smanjenja parametra hrapavosti. Prema rezultatima Mehuli¢ i
autora, neglazirana povrsina keramike znacajno je hrapavija od glazirane i pokazuje oStre
vrhove (pikove) i dublje pore. Parametri koji opisuju hrapavost povrSine bili su gotovo
dvostruko veci kod neglaziranih uzoraka. Zakljucuje se da neglazirana keramika moze ubrzati
troSenje antagonistickih zubi (210). U ovom istrazivanju uzorci nisu bili glazirani, Sto treba
uzeti obzir kod analize optic¢kih svojstava gotovih fiksnoprotetskih radova iz tih materijala.
Radena su i usporedna istrazivanja hrapavosti povrSine glini¢ne i polikristalinicne keramike
nakon izlaganja kiselini i utvrdena je znatno veca hrapavost glini¢ne keramike (194).
Kantorski i autori navode da mikrohibridni kompoziti i kompoziti s nanopunilima koji su
slicni leucitima ojacanoj glini¢noj keramici takoder pokazuju hrapaviju povrSinu nakon

izlaganja kiselini (252).

Poznavanjem optickih svojstava odredenih restaurativnih materijala, njihova primjena u
klini¢koj praksi postaje jednostavnija. Stoga je cilj ovog rada bio pridonijeti razjaSnjenju tog
kompleksnog pitanja. Istrazivane su keramike koje pokrivaju indikacije izrade ljuskica.
Tehnoloska trajnost i dugorocno stabilna opticka svojstva nadomjestka ovise o mehani¢kim
svojstvima materijala odredenih sastavom i mikrostrukturom, tijeku izrade u zubnotehnickom
laboratoriju, kvaliteti obrade povrSine nadomjestka, vezivnom sredstvu i kvaliteti provedenog
cijelog postupka izrade. Smatra se da tehnika slojevanja podlijeZe najve¢im pogreSkama zbog
samog nacina izvodenja, tj. ljudskog ¢imbenika i mogucih manualnih propusta (84).

Svrha ovog istrazivanja bila je procijeniti opti¢ka svojstva staklo-keramike prije i nakon
izlaganju korozivnom sredstvu te usporediti staklo-keramiku razli¢itih tehnologija izrade S
akrilatnim materijalom za fasetiranje. Istrazivanje je bilo laboratorijsko i kao takvo zasigurno
ima odredena ogranicenja. Medutim standardizacijom uzoraka i metodologije ispitivanja
dobijaju se rezultati koji su posve primjenjivi u obja$njenju promjena u usnoj Supljini. Tim
viSe Sto je tesko ujednaciti klinic¢ko istrazivanje kroz razliCite pojedinacne parametre svakog
ispitanika. Rezultati istrazivanja poput ovoga su od velike koristi u procjeni klinicke primjene
gradivnog materijala. Potrebna su daljnja i kompleksnija istrazivanja kemijske postojanosti

zubnih keramika kako bi se kvalitetnije procijenila postojanost optickih svojstava.
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5. ZAKLJUCCI
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Unutar ograni¢enja ovoga istrazivanja moguce je donijeti sljedece zakljucke:

1. Opticka svojstva staklo-keramika nisu komplementarna standardu. U odnosu na standard,
opticka svojstva koja najviSe utjeCu na istrazivane materijale i boje su detektirane u
promjenama kromatic¢nosti i svjetline. IPS e.max Ceram Dentin ima veée odstupanje u

kromati¢nosti od standarda, a IPS e.max Press i CAD manje.

2. Opticka svojstva staklo-keramike ovisna su o obojenju unutar iste tehologije izrade (bez
usporedbe sa standardom). IPS e.max CAD (strojna izrada) i IPS e.max Press (toplo-tlacna
izrada) imaju sli¢na opticka svojstva, a IPS e.max Ceram Dentin (izrada slojevanjem) dijelom
drugacija. Kod IPS e.max Press i CAD najvece vrijednosti svjetline imaju obojeni uzorci A2,
a najmanje C2. U kromati¢nosti su najvece vrijednosti u obojenom uzorku B3, a najmanje u
A2. Translucencija je najveca u B3, najmanja u A2 kod IPS e.max Press i Ceram Dentin, a
kod CAD nema razlika. Za razliku od IPS e.max CAD i Press kod Ceram Dentina je najveca

svjetlina u B3, a najmanja kromati¢nost u obojenom uzorku C2.

3. Opticka svojstva staklo-keramike ovisna su o tehnologiji izrade. lzrada slojevanjem ima
izrazenu kromati¢nost u sva tri obojena uzorka i najmanju translucenciju od ostalih keramika.
Uzorci strojne izrade imaju najvecéu translucenciju. Svjetlina je znacajno manja kod uzoraka

izradenih slojevanjem u obojenim uzorcima A2 i C2, a ve¢a u uzorku B3 od ostalih keramika.

4. Korozija utje¢e na promjenu optickih svojstava staklo-keramike. lzlaganje korozivnom
sredstvu djeluje na smanjenje vrijednosti kromati¢nosti. To je znacajno kod IPS e.max Press i
IPS e.max CAD u svim obojenim uzorcima, a kod Ceram Detin samo u B3. Korozivno
sredstvo ne utjeCe na promjenu tona i svjetline. Nema smanjenja translucencije osim kod

obojenog uzorka B3 IPS e.max CAD.

5. Korozija nije utjecala na hrapavost staklo-keramika te uslijed izlaganja octenoj kiselini ne

dolazi do znacajne promjene hrapavosti.

Staklokeramicki materijali su prema svim optickim parametrima superiorniji u odnosu na

dosadasnje najcesce koristene, akrilatne materijale.

153



Karla Ledi¢, disertacija

6.LITERATURA




Karla Ledi¢, disertacija

10.

11.

12.

13.

14.

Mehuli¢ K. Keramigki materijali u stomatoloskoj protetici. Zagreb: Skolska knjiga;

2010.

Kelly JR, Nishimura I, Campbell SD. Ceramics in dentistry: historical roots and
current perspectives. J Prosthet Dent. 1996;75:18-32.

Boucher's Clinical dental terminology. St. Louis, Toronto, London: C Mosbhy Co;
1982:229.

Tays MJ. Dental materials science - the maintenance of standards. J Oral Rehabilit.
1991;18:105-10.

Touati B, Miara P, Nathanson D. Esthetic dentistry and ceramic restorations. London:
Martin Dunitz; 1999.

Denry IL. Recent advances in ceramics for dentistry. Crit Rev Oral Bio Med.
1996,7:134-43.

Zivko-Babi¢ J, Mehuli¢ K, Ivani§ T, Predani¢-Gasparac H. Pregled pojedinih
keramiCkih sustava. I Dio: Povijesni prikaz keramike. Acta Stomatol Croat.

1994;28:217-21.

Anusavice K. Phillip’s science of dental materials. 11th ed. St. Louis: Saunders;
2003:655-719.

Suvin M, Kosovel Z. Fiksna protetika. Zagreb: Skolska knjiga;1987:67-72.
Ring ME. Dentistry, an illustrated history. New York: HN Abrams; 1985.
Peyton FA. History of resins in dentistry. Dent Clin North Am. 1975;19:211-22.

Mclean JW. Evolution of dental ceramics in the twentieth century. J Prosthet Dent.
2001;85:61-6.

Price CA. A history of dental polymers. Aust Prosthodont J. 1994;8:47-54.

Music S, Zivko-Babi¢ J, Mehuli¢ K, Risti¢ M, Popovi¢ S, Furi¢ K. Microstructure
properties of leucite-type glass-ceramics for dental use. Mater Lett. 1996;27:195-7.

155


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/1090459
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/8611309

Karla Ledi¢, disertacija

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Weinstein M, Katz S, Weinstein AB. Fused porcelain-to-metal teeth. US patent 3052,
982. 1962.

Mormann WH. The evolution of the CEREC system. JADA. 2006;137:7-13.

Wohlwend A, Schirer P. The Empress technique: A new technique for the fabrication
of full ceramic crowns, inlays, and veneers. Quintessenz Zahntech. 1990;16:966-78.

Anusavice KJ. Recent developments in restorative dental ceramics. J Dent Am Assoc.
1993;124:72-84.

Kelly JR. Dental ceramics: current thinking and trends. Dent Clin N Am.
2004;48:513-30.

Davidowitz G, Kotick PG. The use of CAD/CAM in dentistry. Dent Clin North Am.
2011;55:559-70.

Kelly JR. Dental ceramics: What is this stuff anyway? J Am Dent Assoc.
2008;139:4S5-7.

Kurbad A. Clinical aspect of all-ceramic CAD/CAM restorations. Int J Comput Dent.
2002;5:183-97.

Slovenec D, Bermanec V. Sistematska mineralogija — mineralogija silikata. Denona;
Zagreb: 2003.

Vrkljan M. Mineralogija 1 petrologija osnove 1 primjena. Zagreb: Rudarsko geoloSko-

naftni fakultet SveuciliSte u Zagrebu; 2012.

Van Noort R. Introduction to dental materials. 2nd ed. Edinburgh: Mosby Elsevier;
2002.

Salinas TJ. Contemporary ceramics for dentistry. Prac Proced Aesthet Dent.
2003;15:690.

Krishna JV, Kumar VS, Savadi RC. Evolution of metal-free ceramics. J Indian
Prosthodont Soc. 2009;9:70-5.

Rizkalla AS, Jones DW. Indentation fracture toughness and dynamic elastic moduli

for commercial feldspathic dental porcelain materials. Dent Mater. 2004;20:198-206.

156



Karla Ledi¢, disertacija

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Mackert JR, Butts MB, Fairhurst CW. The effect of the leucite transformation on
dental porcelain expansion. Dent Mater. 1986;2:32-6.

Denry 1, Holloway JA. Ceramics for dental aplications: A review. Materials.
2010;3:351-68.

Vergano PJ, Hill DC, Uhlmann DR. Thermal expansion of feldspar glasses. J Am
Ceram Soc. 1967;50:59-60.

Holand W, Schweiger M, Watzke R, Peschke A, Kappert H. Ceramics as biomaterials
for dental restoration. Expert Rev Med Devices. 2008;5:729-45.

Stookey SD. Explorations in glass. American Ceramic Society, Westerville, Ohio;
2000.

http://www.ivoclarvivadent.com.hr/hr/ips-emax-sustav-za-dentalne-tehnicare/ips-

eémax-pressovo

Holand W, Beall GH. Glass-Ceramic. Technology. 2nd ed. American Ceramic
Society/Wiley, New York; 2010.

Holand W, Apel E, Van't Hoen C, Rheinberger V. Studies of crystal phase formations
in highstrength lithium disilicate glass-ceramics. J Non-Cryst Solids. 2006;352:4041-
50.

Spear F, Holloway J. Which all-ceramic system is optimal for anterior esthetics? J Am
Dent Assoc. 2008;139:19-24.

Hoéland W, Schweiger M, Frank M, Rheinberger V. A comparison of the
microstructure and properties of the IPS Empress®2 and the IPS Empress® glass-
ceramics. J Biomed Mater Res. 2000;53:297-302.

Ding Y, Jiang S, Luo T, Miura Y, Peyghambarian N. Lithium disilicate crystalline slab
waveguides from surface crystallised glass. Electronics Letters. 1999;35:504-5.

Sinmazisik G, Ovecoglu ML. Physical properties and microstructural characterization
of dental porcelains mixed with distilled water and modeling liquid. Dent Mater.
2006;22:735-45.

157


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19025349
http://www.ivoclarvivadent.com.hr/hr/ips-emax-sustav-za-dentalne-tehnicare/ips-emax-pressovo
http://www.ivoclarvivadent.com.hr/hr/ips-emax-sustav-za-dentalne-tehnicare/ips-emax-pressovo

Karla Ledi¢, disertacija

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Kingery WD, Bowen HK, Uhlmann DR. Introduction to ceramics. 2nd ed. New York:
John Wiley and Sons; 1976. p. 646-89.

Probster L, Diehl J. Slip-casting aluminia ceramics for crown and bridge restorations.
Quintessence Int .1992;23:25-31.

Kappert HF, Knode H. In-Ceram: testing a new ceramic material. Quintessence Dent
Technol. 1993;16:87-97.

Scotti R, Catapano S, D’Elia A. A clinical evaluation of In-Ceram crowns. Int J
Prosthodont. 1995;8:320-3.

McLaren EA, White SN. Glass-infiltrated zirconia/alumina-based ceramic for crowns
and fixed partial dentures. Pract Periodontics Aesthet Dent. 1999;11:985-94.

Guazzato M, Albakry M, Swain MV, Ironside J. Mechanical properties of In-Ceram
Aluminia and In-Ceram Zirconia. Int J Prosthodont. 2002;15:339-46.

Zivko-Babié J, Jakovac M, Carek A. Cirkonij keramika u fiksnoj protetici. Acta
Stomatol Croat. 2005;39:19-23.

Bergman-Gaspari¢ L. Utjecaj obrade povrSine cirkonij-oksidne keramike na veznu
¢vrsto¢u oblozne keramike [disertacija]. Zagreb: Stomatoloski fakultet Sveucilista u
Zagrebu; 2013.

Denry I, Kelly JR. State of the art of zirconia for dental applications. Dent Mater.
2008;24:299-307.

Manicone PF, Rossi lommetti P, Raffaelli L. An overview of zirconia ceramics: Basic

properties and clinical applications. J Dent. 2007;35:819-26.

Matsui K, Horikoshi H, Ohmichi N, Ohgai M, Yoshida H, Ikuhara Y. Cubic-formation
and grain-growth mechanisms in tetragonal zirconia polycrystal. J Am Ceram
S0c.2003;86:1401-8.

Jakovac M. Utjecaj toplinske obradbe na mikrostrukturne promjene i ostala svojstva
cirkonijeve keramike [disertacija]. Zagreb: Stomatoloski fakultet Sveucilista u
Zagrebu; 2008.

Chevalier J. What future for zirconia as a biomaterial? Biomaterials. 2006;27:535-43.

158


http://www.biomedexperts.com/Profile.bme/918844/Edward_A_McLaren
http://www.biomedexperts.com/Profile.bme/918844/Edward_A_McLaren
http://www.biomedexperts.com/Abstract.bme/10853604/Glass-infiltrated_zirconia_alumina-based_ceramic_for_crowns_and_fixed_partial_dentures
http://www.biomedexperts.com/Abstract.bme/10853604/Glass-infiltrated_zirconia_alumina-based_ceramic_for_crowns_and_fixed_partial_dentures

Karla Ledi¢, disertacija

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Foschini CR, Filho T, Juiz SA, Souza AG, Oliveira JBL, Longo E, et al. On the
stabilizing behavior of zirconia: a combined experimental and theoretical study. J
Mater Sci. 2004;39:1935-41.

Bardo VA, Gennari-Filho H, Goiato MC, Dos Santos DM, Pesqueira AA. Factors to

achieve aesthetics in all-ceramic restorations. J Craniofac Surg. 2010;21:2007-12.

Denry I, Holloway JA. Low temperature sintering of fluorapatite glass-ceramics. Dent
Mater. 2014,;30:112-21.

Jian C, Li N, Wu Z, Teng J, Yan J. Influence on microstructure of dental zirconia
ceramics prepared by two-step sintering. Hua Xi Kou Qiang Yi Xue Za Zhi.
2013;31:496-9.

Aboushelib MN, Dozic A, Liem JK. Influence of framework color and layering
technique on the final color of zirconia veneered restorations. Quintessence Int.
2010;41:84-9.

Rahaman NM. Ceramic processing and sintering. 2nd.ed. New York: Marcel Dekker;
1995.

Cheung KC, Darvell BW. Sintering of dental porcelain: effect of time and temperature

on appearance and porosity. Dent Mater. 2002;18:163-73.

Kunzelmann KH, Kern M, Pospiech P, Raigrodski AJ, Strassler HE, Mehl A. et. al.
All-Ceramic at a glance. Introduction to indications, material selection, preparation
and insertion of all-ceramic restorations. Ettilingen: Society for Dental Ceramics;
2006.

Bindl A, Moérmann WH. Clinical and SEM evaluation of all-ceramic chair-side
CAD/CAM-generated partial crowns. Eur J Oral Sci. 2003;111:163-9.

Fashbinder DJ. Restorative material options for CAD/CAM restorations. Compend
Contin Educ Dent. 2002;23:911-20.

Miyazaki T, Hotta Y, Kunni J, Kuriyama S, Tamaki Y. A review of dental
CAD/CAM: current status and future perspectives from 20 years of experience. Dent
Mater. 2009;28:44-56.

159


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21119487
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21119487
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24252652
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24298802
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24298802
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20376368
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20376368
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11755596

Karla Ledi¢, disertacija

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

Heffernan MJ, Aquilino SA, Diaz-Arnold AM, Haselton DR, Stanford CM, Vargas
MA. Relative translucency of six all-ceramic systems. Part I: Core materials. J
Prosthet Dent. 2002;88:4-9.

http://keats.kcl.ac.uk/mod/book/view.php?id=328307&chapterid=29927

Clarke FJ. Measurement of color of human teeth. In:Proceedings of the First
International Symposium on Ceramics, McLean JW. Chicago: Quintessence Pub;
1983;441-90.

Klai¢ B. Rje¢nik stranih rijeci, tudice i posudenice. Zagreb: Nakladni zavod MH;
2001.

Saunders B, Brakel J. The Trajectory of Color. Perspect Sci. 2002;10:302-55.

Kay P, McDaniel K. The linguistic significance of the meanings of basic color terms.
Language. 1978;54:610-46.

Brent BB, Kay P. Basic color terms: their universality and evolution. Berkeley, Los
Angeles: University of California; 1969.

Billmeyer FW, Saltzman M. Principles of color technology. New York: John Wiley;
1981.

Goethe JW. Zur Farbenlehre 1810. Trans. as Goethe's theory of colours. London:
Murray, 1840. & Cambridge: Massachusetts I.T., 1970.

Itten J. The art of color: the subjective experience and objective rationale of color.
New York: Van Nostrand Reinhold; 1973.

Hurlbert A. Colour vision: Is colour constancy real? Curr Biol. 1999;9:558-61.

Rossing TD, Chiaverina CJ. Light science: Physics and the visual arts. New York:
NY: Springer-Verlag; 1999.

http://fotoprocesi.grf.unizg.hr/media/Predavanja%20%20Kvalitivne%20metode%20is
pitivanja%20reprodukcije%20boja_2014.pdf

http://www.nobel.ba/nobel filters/products/product/?i1=24&c=5

160


http://books.google.com/books?id=qDIHAAAAQAAJ&printsec=toc&source=gbs_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10469555?dopt=Abstract

Karla Ledi¢, disertacija

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

http://phy.grf.unizg.hr/media/download_gallery/10_11_interakcija%?20svjetlosti%20i
%20materije.pdf

Born M, Wolf E. Principles of Optics. 7th Edition. Cambridge: Cambridge University;
1999.

Bridgeman 1. The nature of light and its interaction with matter. In: McDonald R,
editor. Colour physics for industry. Huddersfield: H. Charlesworth & Co Ltd; 1987. p.
1-34.

http://www.oocities.org/thincom2000/Science/mineral.htm

Conrad HJ, Seong WJ, Pesun 1J. Current ceramic materials and systems with clinical

recommendations: A systematic review. J Prosthet Dent. 2007;98:389-404.

Brodbelt RH, O'Brien WJ, Fan PL. Translucency of dental porcelains. J Dent Res.
1980;59:70-5.

http://blender.stackexchange.com/questions/2006/what-is-the-difference-between-

translucency-and-transparency)
http://scienceprojectideasforkids.com/2011/color-vision/

Buchwald JZ. The Rise of the Wave Theory of Light. 3rd ed. Chicago: University of
Chicago Press; 1989.

Kolb H. Anatomical pathways for color vision in the human retina. Visual Neurosci.
1991;7:61-74.

http://lwww.sjever.fsb.hr/vizija/predavanja/vizijski_sustavi_prezentacija_saban.ppt
http://www.colormatters.com/color-and-vision/look-inside-the-eye

Guyton AC, Hall JE. Medicinska fiziologija-udzbenik: Oko.l11th ed. Zagreb:
Medicinska naklada; 2006.

Solomon SG, Lennie P. The Machinery of Colour Vision. Nature Rev Neurosci.
2007;8:275-86.

Neitz J, Neitz M. Colour vision: the wonder of hue. Curr Biol. 2008;26:700-2.

161


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/6927988/
http://blender.stackexchange.com/questions/2006/what-is-the-difference-between-translucency-and-transparency
http://blender.stackexchange.com/questions/2006/what-is-the-difference-between-translucency-and-transparency

Karla Ledi¢, disertacija

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

http://changingminds.org/disciplines/communication/color_effect.htm

Paravina RD, Powers JM. Esthetic color training in dentistry: Natural teeth. St.Louis:
Elsevier Mosby; 2004.

http://likovna-kultura.ufzg.unizg.hr/

http://www.ziljak.hr/tiskarstvo/tiskarstvo08/Radovi08/ZA%20WEB/ApsolutnolRelati
vno165.htmi

http://ishodiste.com/index.php?option=com_content&task=view&id=119
http://colourphil.co.uk/lab_lch_colour_space.shtml
Munsell AH. Colour notation. 11th edition. Baltimore: Munsell Color Co.; 1961.

Gurel G. Boja. Znanje i vjestina u izradi estetskih keramickih ljuski. London, Chicago,

Berlin: Quintessence Pub; 2003. p.157-204.
http://www.colormatters.com/color-and-design/color-systems-rgh-and-cmyk
http://www.handprint.com/HP/WCL/color6.html

Baltzer B, Kaufmann-Jinoian V. The determination of tooth colors. Quint Zahntech.
2004;30:726-40.

Vani§ I. Kolorimetrijska analiza boje gornjih inciziva 1 kanina odredene skupine
adolescenata [magistarski rad]. Zagreb: Stomatoloski fakultet SveuciliSta u Zagrebu;

2011.

http://www.homodiscens.com/home/ways/perspicax/color_vision_sub/trichromatic/ind

ex.htmMaxwellov trokut
http://toyoink.blogspot.com/

http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/KOLORIMETRIJSSKA%20RAZLIK
A.pdf

Schwabacher WB, Goodkind RJ. Three dimensional color coordinates of natural teeth
compared with three shade guides. J Prosthet Dent. 2008;8:57-61.

162


http://www.colormatters.com/color-and-design/color-systems-rgb-and-cmyk
http://toyoink.blogspot.com/

Karla Ledi¢, disertacija

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

Hindle JP, Harrison A. Tooth colour analysis by a new optoelectronic system. Eur J
Prosthodont Rest Dent. 2000;8:57-61.

Wyszecki G, Stiles WS. Color science: concepts and methods,quantitative data and
formulae. 2nd ed. New York: John Wiley& Sons; 1982.p.45-7.

O'Brien WJ. Dental materials and their selection. 2nd.ed. Chicago: Quintessence Pub;
1997. p.30.

Pensler AV. Shade selection: Problems and solutions. Compend Contin Educ Dent.
1998;19:387-96.

Hraste J. Dentalna morfologija: Zajednicka obiljeZja zuba u ¢eljustima. 2nd ed. Rijeka,

Zagreb: Liburnija, Skolska knjiga; 1981.
http://en.wikipedia.org/wiki/Human_tooth

Paravina RD, O’Keefe KL, Kuljic BL. Color of permanent teeth: a prospective clinical
study. Balkan J Stomatol. 2006;10:93-7.

Wriedt S, Schepke U, Wehrbein H. The discoloring effects of food on the color
stability of esthetic brackets—an in-vitro study. J Orofac. Orthop. 2007;68:308-20.

Attin T, Hornecker E. Tooth brushing and oral health: how frequently and when
should tooth brushing be performed? Oral Health Prev Dent. 2005;3:135-40.

Cancro LP, Fischman SL. The expected effect on oral health of dental plaque control

through mechanical removal. Periodontology 2000. 1995;8:60-74.

Watts A, Addy M. Tooth discolouration and staining: a review of the literature. Br
Dent J. 2001;190:309-16.

Joiner A. Tooth colour: a review of the literature. J Dent. 2004;32:3-12.

Ten Bosch JJ, Coops JC. Tooth color and reflectance as related to light scattering and
enamel hardness. J Dent Res. 1995;74:374-80.

O’Brien WJ, Hemmendinger H, Boenke KM, Linger JB, Groh CL. Color distribution
of three regions of extracted human teeth. Dent Mater. 1997;13:179-85.

163


http://en.wikipedia.org/wiki/Human_tooth
http://en.wikipedia.org/wiki/Human_tooth
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16355646
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14738829

Karla Ledi¢, disertacija

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

Yu B, Ahn JS, Lee YK. Measurement of translucency of tooth enamel and dentin.
Acta Odontol Scand. 2009;67:57-64.

http://searchnow.go2tutor.com/index.php?srchtxt=%E8%A3%9C%E7%89%99&mod
e=2

Chu SJ. Clinical steps to predictable color management in aesthetic restorative
dentistry. Dent Clin North Am. 2007;51:473-85.

http://lwww.glidewelldental.com/dentist/chairside/issues/v7-4/clinical-

techniques4.aspx
https://www.sfzg.unizg.hr/_download/repository/WEB_ZUBNI_KARIJES zadnje.pdf
http://pocketdentistry.com/10-direct-anterior-restorations/

Kosovel Z. Studij fluorescencije humanog zuba, s osobitim obzirom na krunu

[dissertation]. Zagreb: Stomatoloski fakultet SveuciliSta u Zagrebu; 1973.

Hall JB, Hefferren JJ, Olsen NH. Study of fluorescent characteristics of extracted
human teeth by use of a clinical fluorometer. J Dent Res. 1970;49:1431-6.

Weiss S. Fluorescence spectroscopy of single biomolecules. Science. 1999;283:1676-
83.

http://pocketdentistry.com/7-color-and-shade/#f0135
http://www.drgregkerbel.com/dental-smile-catalog-photos/

Vieira AC, Oliveira MC, Lima EM, Rambob I, Leite M. Evaluation of the surface
roughness in dental ceramics submitted to different finishing and polishing methods. J
Ind Prosthodont Soc. 2013;13:290-5.

Ancowitz S, Torres T, Rostami H. Texturing and polishing: The final attempt at value
control. Dent Clin North Am. 1998;42:607-12.

www.pfos.hr/.../Vjezbe%2001%20-%20svjetlost.doc

Judd DB, Wyszecki G. Color in business, science and industry. 3rd ed. New York: Jon
Wiley and Sons; 1975. p. 388.

164


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17532923
http://pocketdentistry.com/10-direct-anterior-restorations/
http://www.drgregkerbel.com/dental-smile-catalog-photos/
http://www.drgregkerbel.com/dental-smile-catalog-photos/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24431749
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24431749
http://svjetlost.doc/

Karla Ledi¢, disertacija

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

Milardovi¢ Ortolan S. Utjecaj bioloSke osnove, optickih svojstava i debljine gradivnih
i fiksacijskih materijala na boju nadomjeska od litij-disilikatne staklokeramike

[disertacija]. Zagreb: Stomatoloski fakultet sveuciliSta u Zagrebu; 2014.

Commission Internationale de I'Eclairage. Colorimtery, Official Recommendations of
the International Commission on Illumination [Publication CIE No. 15(E-1.3.1)].
Paris: Bureau Central de la CIE, 1971.

Kolarek I, Milkovi¢ M, Kosi¢ T. Dizajn i vizualni efekti koji induciraju iluziju

kretanja. Tehnicki glasnik. 2011;5:80-8.
Albers J. Interaction of Color. New Haven: Yale University Press; 1971.

Zjaki¢ 1. Utjecaj metamerije u tisku [magistarski rad]. Zagreb: Graficki fakultet
Sveucilista u Zagrebu; 2002.

Dagg H, O’Connell B, Claffey N, Byrne D, Gorman C. The influence of some
different factors on the accuracy of shade selection. J Oral Rehabil. 2004;31:900-4.

Ragain JC, Johnston WM. Minimum color differences for discriminating mismatch
between composite and tooth color. J Esthet Restor Den. 2001;13:41-8.

Dartnall HJA, Bowmaker JK, Mollon JD. Human visual pigments:
Microspectrophotometric results from the eyes of seven persons. Proc Royal Soc.
1983: 220;115-130.

Brewer JD, Wee A, Seghi R. Advances in color matching. Dent Clin North Am
2004,48:341-58.

Rosenthal O, Phillips RH. Coping with colorblindness. New York: Avery; 1997. p. 51-
82.

Naik AV, Pai RC. Color blindness in dental students and staff - an obstacle in shade

selection for restorations. Annals Essences Dent 2010;2:25-8.
Ishihara S: Ishihara’s Tests for Colour-Blindness. Tokyo, Japan, Kanehara, 1993.

Johnston WM. Color measurement in dentistry. J Dent. 2009;37:2-6.

165



Karla Ledi¢, disertacija

152.

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

Fondriest J. Shade matching in restorative dentistry: the science and strategies. Int J
Periodont Rest Dent. 2003;23:467-79.

Russell HJ. Inventor; Baker&Co Inc.assignee. Dental shade guide. United States
patent US 2,479,543. 1949,

http://www.google.com/patents/US2479543

Paravina RD. Critical appraisal. Color in dentistry: match me, match me not. J Esthet
Restor Dent. 2009;21:133-9.

Kim-Pusateri S, Brewer J, Davis EL, Wee AG. Reliability and accuracy of four dental
shade-matching devices. J Prosthet Dent. 2009;101:93-9.

Kontayas SO, Kokaboura A, Hussein A, Strub JR. Colorimetric evaluation of the
influence of five different restorative materials on the color of veneered densely
sintered alumina. J Esthet Restor Dent. 2003;15:353-60.

Sorensen JA, Torres TJ. Improved color matching of metal-ceramic restorations. Part
I: A systematic method for shade determination. J Prosthet Dent. 1987;58:133-9.

Henning G. Tipps fiir fehlerfreie Farbbestimmung. Basel: Dr. Henning & Co. Dental
Engineering; 1999.

http://www.globaldentalsolutions.com/shade.html

https://www.dentalaegis.com/id/2006/02/lab-talk-the-3d-communication-of-shade-

visual-shade-taking-and-the-use-of-computerized-shade-taking-technology

Hall NR. Tooth colour selection: The application of colour science to dental colour
matching. Aust Prosthodont J. 1991;5:41-6.

Paravina RD, Powers JM, Fay RM. Dental color standards: Shade tab arrangement. J
Esthet Restor Dent. 2001;13:254.

Della Bona A, Barrett AA, Rosa V, Pinzetta C. Visual and instrumental agreement in
dental shade selection: three distinct observer populations and shade matching
protocols. Dent Mater. 2009;25:276-81.

166


http://www.globaldentalsolutions.com/shade.html
http://www.globaldentalsolutions.com/shade.html

Karla Ledi¢, disertacija

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

Fani G, Vichi A, Davidson CL. Spectrophotometric and visual shade measurements of
human teeth using three shade guides. Am J Dent. 2007;20:142-6.

Ristic I, Paravina RD. Color measuring instruments. Acta Stomatol Naissi.
2009;25:925-32.

Cho BH, Lim YK, Lee YK. Comparisonof the color of natural teeth measured by a
colorimeter and Shade Vision System. Dent Mater. 2007;23:1307-12.

Chu SJ, Trushkowski RD, Paravina RD. Dental color matching instruments and

systems: Review of clinical and research aspects. J Dent. 2010;38:2-16.
http://www.advanced-dentallab.com/services.html
http://www.dublinmetrodental.com/advanced-technology/vita-easyshade-compact

Chu SJ, Devigus A, Mieleszko AJ. Fundamentals of color: shade matching and

communication in esthetic dentistry. Chicago: Quintessence Pub Co; 2004.

Paul S, Peter A, Pietroban N, Hammerle CHF. Visual and spectrophotometric shade
analysis of human teeth. J Dent Res. 2002;81:578-82.

Gomez-Polo C, Gémez-Polo M, Celemin-Vinuela A, Martinez Vazquez De Parga JA.
Differences between the human eye and the spectrophotometer in the shade matching
of tooth colour. J Dent. 2014;42:742-5.

Da Silva JD, Park SE, Weber HP, Ishikawa-Nagai S. Clinical performance of a newly
developed spectrophotometric system on tooth color reproduction. J Prosthet Dent.
2008;99:361-8.

Lee YK, Yu B, Lim HN. Lightness, chroma, and hue distributions of a shade guide as
measured by a spectroradiometer. J Prosthet Dent. 2010;104:173-81.

John Hedgecoe. Sve o fotografiji i fotografiranju. Zagreb: Mladost, 1976: 18-50.

Goldstein RE, Change Your Smile, Chicago: Quintessence Publishing Co, 1997: 300-
28.

Levin RP, Building your practice with an intraoral video camera. Compedium.
1990;11:52-3.

167


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24140995
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18456047
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lee%20YK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20813231
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Yu%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20813231
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Lim%20HN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20813231
http://dentistry./

Karla Ledi¢, disertacija

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

http://cpsmagazine.com/wp-content/uploads/EyeSpecial_back.jpg
http://www.dlcenters.com/systems.php

Lagouvardos PE, Fougia AG, Diamantopoulou SA, Polyzois GL. Repeatability and
interdevice reliability of two portable color selection devices in matching and
measuring tooth color. J Prosthet Dent. 2009;101:40-5.

Cal E, Sonugelen M, Guneri P, Kesercioglu A, Kose T. Application of a digital
technique in evaluating the reliability of shade guides. J Oral Rehabil. 2004;31:483-91.

Stefanovié-Cerjan S, Siljeg M, Curkovié L, Zivko-Babié¢ J. Kemijska degradacija
dentalne keramike. Kem Ind. 2002;51:163-7.

Jakovac M. Kemijska postojanost dentalne keramike [magistarski rad] Zagreb:

Stomatoloski fakultet SveuciliSta u Zagrebu; 2003.

Grgic N. Korozijska stabilnost zubne keramike [diplomski rad] Zagreb: Stomatoloski

fakultet Sveucilista u Zagrebu; 2010.

http://www.fsb.hr/zavod za_materijale/download/1355a7df5d2bc1e31382434a65624b
6a.pdf

Curkovi¢ L, Fuduri¢ M, Jelaca M, Kurajica S. Corrosion behavior of alumina ceramics

in aqueous HCI and H,SO4 solutions. Corrosion Sci. 2008;50:872-8.
Alfirevi¢ i sur. Prakti¢ar 2-Strojarstvo. Zagreb: Skolska knjiga; 1971.

Milleding P, Haraldsson C, Karlson S. lon leaching from dental ceramics during static
in vitro corrosion testing. J Biomed Mater Res. 2002;61:541-50.

Jakovac M, Zivko-Babié¢ J, Curkovié¢ L, Aurer A. Measurement of ion elution from

dental ceramics. J Europ Ceram Soc. 2006;26:1695-700.

Esquivel-Upshaw JF, Chai J, Sansano S, Shonberg D. Resistance to Staining, flexural
Strength, and Chemical Solubility of Core Porcelains for All-Ceramic Crown. Int J
Prosthodont. 2001;14:284-8.

168


http://www.dlcenters.com/systems.php
http://www.dlcenters.com/systems.php
http://www.fsb.hr/zavod_za_materijale/download/1355a7df5d2bc1e31382434a65624b6a.pdf
http://www.fsb.hr/zavod_za_materijale/download/1355a7df5d2bc1e31382434a65624b6a.pdf
http://www.fsb.hr/zavod_za_materijale/download/1355a7df5d2bc1e31382434a65624b6a.pdf

Karla Ledi¢, disertacija

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

Castellani D, Bechelli C, Tiscione E, lo Nostro L, Pierleoni PP. In vivo plaque
formation on cast ceramic (Dicor) and conventional ceramic. Int J Prosthodont.
1996;9:459-65.

De Rijk WG, Jennings KA, Menis DL. A comparison of chemical durability test
solutions for dental porcelains. In: Sauer BW, editor. Biomechanical engineering-
recent developments. Proc Biomed Engineering Conf, New York: Pergamon. 1985.
p.152-5.

Milleding P, Wennerberg A, Alaeddin S, Karlsson S, Simon E. Surface corrosion of

dental ceramics in vitro. Biomaterials. 1999;20:733-46.

Kedici SP, Aksut AA, Kilicarslan MA, Bayramoglu G, Gokdemir K. Corrosion
behaviour of dental metals and alloys in different media. J Oral Rehabilit.
1998;25:800-8.

International Organization for Standardization. ISO 6872 International Standards for

Dental Ceramics.Geneva: International Organization for Standardization; 1995.

American National Standard/American Dental Association. Specification No. 69.
Dental ceramics. Chicago: Council on Dental Materials, Instruments and Equipment;
1991.

Stefan¢i¢ S, Curkovi¢ L, Barsié¢ G, Maji¢ Renjo M, Mehuli¢ K. Ispitivanje hrapavosti
povrsine glazirane Y-TZP zubne keramike nakon izlaganja korozivnom mediju. Acta
Stomatol Croat. 2013;47:163-8.

Stout KJ. Surface roughness: measurement, interpretation and significance of data.
Mater Eng. 1981;2:260-5.

Whitehead SA, Shearer AC, Watts DC, Wilson NH. Comparison of methods for

measuring surface roughness of ceramic. J Oral Rehabil. 1995;22:421-7.

Mehuli¢ K, Zivko-Babi¢ J, Ivani§ T, Kustec-Pribilovi¢ M, Predani¢-GasSparac H.
Glass-ceramics in fixed prosthodontics Staklokeramika u fiksnoj protetici - Dicor i
Empress. Acta Stomatol Croat. 1997;31:149-55.

Cho MS, Yu B, Lee YK. Opalescence of all-ceramic core and veneer materials. Dent
Mater. 2009;25:695-702.

169


http://www.crosbi.znanstvenici.hr/prikazi-rad?&lang=ENJuki&rad=633606
http://www.crosbi.znanstvenici.hr/prikazi-rad?&lang=ENJuki&rad=633606
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19147214
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19147214

Karla Ledi¢, disertacija

203.

204.

205.

206.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/Color%20Management.pdf.

Perez Mdel M, Ghinea R, Herrera LJ, lonescu AM, Pomares H, Pulgar R, Paravina
RD. Dental ceramics: a CIEDE2000 acceptability thresholds for lightness, chroma and
hue differences. J Dent. 2011;39:37-44.

Ghinea R, Pérez MM, Herrera LJ, Rivas MJ, Yebra A, Paravina RD. Color difference
thresholds in dental ceramics. J Dent. 2010;38:57-64.

Stevenson B. Current methods of shade matching in dentistry: A review of the
supporting literature. Dent Update. 2009;36:270-6.

Bagis B, Turgut S. Optical properties of current ceramics systems for laminate
veneers. J Dent. 2013;41:24-30.

Jurisi¢ S, Jurisi¢ G, Knezovic¢-Zlatari¢ D. In vitro procjena i usporedba translucencije
dvaju razli¢itih potpuno keramickih sustava. Acta Stomatol Croat. 2015;49(3):195-
203.

Lou BY, Zhang Y, Luo Y, Sun J, Chao YL. Study on color matching of equal volume
in dental ceramic prothesis materials. Hua Xi Kou Qiang Yi Xue Za Zhi. 2007;
25:474-6.

Mehuli¢ K, Svetli¢i¢ V, gegota S, Vojvodi¢ D, Kovaci¢ I, Katanec D, Petricevi¢ N,
Glavina D, Celebi¢ A. A study of the surface topography and roughness of glazed and
unglazed feldspathic ceramics. Coll Antropol. 2010;34:235-8.

Yu B, Lee YK. Color difference of all-ceramic materials by the change of illuminants.
Am J Dent. 2009;22:73-8.

Cha HS, Yu B, Lee YK. Perceived color shift of ceramics according to the change of
illuminating light with spectroradiometer. J Adv Prosthodont. 2013;5:262-9.

Jarad FD, Moss BW, Youngson CC, Russell MD.The effect of enamel porcelain
thickness on color and the ability of a shade guide to prescribe chroma. Dent Mater.
2007;23:454-60.

Kukiattrakoon B, Hengtrakool C, Kedjarune-Leggat U. Effect of Acidic Agents on
Surface Roughness of Dental Ceramics. Dent Res J. 2011;8:6-15.

170


http://repro.grf.unizg.hr/media/download_gallery/Color%20Management.pdf
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21986320
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20670670
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18072563
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20402325
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19626968
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24049567
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16631924
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kukiattrakoon%20B%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hengtrakool%20C%5Bauth%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Kedjarune-Leggat%20U%5Bauth%5D

Karla Ledi¢, disertacija

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

Celik G, Uludag B, Usumez A, Sahin V, Ozturk O, Goktug G. The effect of repeated
firings on the color of an all-ceramic system with two different veneering porcelain
shades. J Prosthet Dent. 2008;99:203-8.

Uludag B, Usumez A, Sahin V, Eser K, Ercoban E. The effect of ceramic thickness
and number of firings on the color of ceramic systems: an in vitro study. J Prosthet
Dent. 2007;97:25-31.

Shokry TE, Shen C, Elhosary MM, Elkhodary AM. Effect of core and veneer
thicknesses on the color parameters of two all-ceramic systems. J Prosthet Dent.
2006;95:124-9.

Lee YK, Cha HS, Ahn JS. Layered color of all-ceramic core and veneer ceramics. J
Prosthet Dent. 2007;97:279-86.

Hekimoglu C, Anil N, Etikan I. Effect of accelerated aging on the color stability of

cemented laminate veneers. Int J Prosthodont. 2000;13:29-33.

Johnston WM, Ma T, Kienle BH. Translucency parameter of colorants for
maxillofacial prostheses. Int J Prosthodont. 1995;8:79-86.

Zhang Y, Griggs JA, Benham AW: Influence of powder/liquid ratio on porosity and
translucency of dental porcelains. J Prosthet Dent. 2004;91:128-35.

Della Bona A, Nogueira AD, Pecho OE. Optical properties of CAD-CAM ceramic
systems. J Dent. 2014;42:1202-9.

Wang F, Takahashi H, lwasaki N. Translucency of dental ceramics with different
thicknesses. J Prosthet Dent. 2013;110:14-20.

Lim HN, Yu B, Lee YK. Spectroradiometric and spectrophotometric translucency of
ceramic materials. J Prosthet Dent. 2010;104:239-46.

Chu SJ, Mieleszko AJ. Color-matching strategies for non-vital discolored teeth: part 1.

Laboratory ceramic veneer fabrication solutions. J Esthet Restor Dent. 2014;26:240-6.

Ahn JS, Lee YK. Difference in the translucency of all-ceramics by the illuminant.
Dent Mater. 2008;24:1539-44.

171


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Celik%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18319091
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Uludag%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18319091
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Usumez%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18319091
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sahin%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18319091
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ozturk%20O%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18319091
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Goktug%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18319091
http://dentistry./
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17280888
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17280888
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16473086
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17547946
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17547946
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11203605
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25019364
http://dentistry./
http://dentistry./
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25040455

Karla Ledi¢, disertacija

227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

234.

235.

236.

237.

Akar GC, Pekkan G, Cal E, Eskitascioglu G, Ozcan M. Effects of surface-finishing
protocols on the roughness, color change, and translucency of different ceramic
systems. Prosthet Dent. 2014;112:314-21.

Yilmaz C, Korkmaz, T, Demirképriilii H, Ergiin G, Ozkan Y. Color stability of glazed
and polished dental porcelains. J Prosthodont. 2008;17:20-4.

Touati B, Miara P. Light transmission in bonded ceramic restorations. J Esthet Dent.
1993;5:11-18.

Raptis NV, Michalakis KX, Hirayama H. Optical behavior of current ceramic systems.
Int J Periodont Restorative Dent. 2006;26:31-41.

Barath VS, Faber FJ, Westland S, Niedermeier W. Spectrophotometric analysis of all-
ceramic materials and their interaction with luting agents and different backgrounds.
Adv Dent Res. 2003;17:55-60.

Terzioglu H, Yilmaz B, Yurdukoru B. The effect of different shades of specific luting
agents and IPS empress ceramic thickness on overall color. Int J Periodontics
Restorative Dent. 2009;29:499-505.

Dozic A, Tsagkari M, Khashayar G, Aboushelib M. Color management of porcelain
veneers:influence of dentin and resin cement colors. Quintessence Int. 2010;41:567-
73.

Turgut S, Bagis B. Effect of resin cement and ceramic thickness on final color of
laminate veneers: an in vitro study. J Prosthet Dent. 2013;109:179-86.

Turgut S, Bagis B, Turkaslan SS, Bagis YH. Effect of ultraviolet aging on
translucency of resin-cemented ceramic veneers: an in vitro study. J Prosthodont.
2014;23:39-44,

Liu MC, Aquilino SA, Lund PS, Vargas MA, Diaz-Arnold AM, Gratton, Qian F.
Human perception of dental porcelain translucency correlated to spectrophotometric
measurements. J Prosthodont. 2010;19:187-93.

Salameh Z, Tehini G, Ziadeh N, Ragab HA, Berberi A, Aboushelib MN. Influence of
ceramic color and translucency on shade match of CAD/CAM porcelain veneers. Int J
Esthet Dent. 2014;9:90-7.

172


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24513427
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20614043
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23522367
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/23725214
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24757701
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24757701

Karla Ledi¢, disertacija

238.

239.

240.

241.

242.

243.

244,

245.

246.

247.

248.

Stevenson B, Ibbetson R. The effect of the substructure on the colour of
samples/restorations veneered with ceramic: a literature review. J Dent. 2010;38:361-
8.

Kourtis SG, Tripodakis AP, Doukoudakis AA. Spectrophotometric evaluation of the
optical influence of different metal alloys and porcelains in the metal-ceramic
complex. J Prosthet Dent. 2004;92:477-85.

Ozcelik TB, Yilmaz B, Ozcan I, Kircelli C. Colorimetric analysis of opaque porcelain
fired to different base metal alloys used in metal ceramic restorations. J Prosthet Dent.
2008;99:193-202.

Aladag A, Gungor MA, Artunc C.Color analysis of different ceramic systems. Gen
Dent. 2010;58:110-5.

Koutayas SO, Kakaboura A, Hussein A, Strub JR.Colorimetric evaluation of the
influence of five different restorative materials on the color of veneered densely
sintered alumina. J Esthet Restor Dent. 2003;15:353-60.

Stavridakis MM, Papazoglou E, Seghi RR, Johnston WM, Brantley WA. Effect of
different high-palladium metal-ceramic alloys on the color of opaque and dentin
porcelain. J Prosthet Dent. 2004;92:170-8.

Fahmy AM. Comparison of Marginal Fit between Collarless Metal Ceramic and two
all Ceramic Restorations. J Am Science. 2012;8:528-34.

Giordano R, McLaren EA. Ceramics overview: classification by microstructure and
processing methods. Compend Contin Educ Dent. 2010; 31:682-4.

Aoshima H. Aesthetic all-ceramics restaurations: The internal live stain technique.
Pract Periodont Aesthet Dent. 1997;9:861-70.

Isgro G, Kleverlaan CJ, Wang H, Feilzer AJ. The influence of multiple firing on
thermal contraction of ceramic materials used for the fabrication of layered all-ceramic
dental restorations. Dent Mater. 2005;21:557-64.

Rosenblum MA, Schulman A. A review of all-ceramic restorations. JADA.
1997:128:297-307.

173


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/20122985
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15523337
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18319090
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14982663
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15295327
http://materials./

Karla Ledi¢, disertacija

249.

250.

251.

252.

Hayashi M, Shimizu K, Takeshige F, Ebisu S.Restoration of erosion associated with
gastroesophageal reflux caused by anorexia nervosa using ceramic laminate veneers: a
case report. Oper Dent. 2007;32:306-10.

Stanley HR. Biological evaluation of dental materials. Int Dent J. 1992;42:37-46.

Dikicier S, Ayyildiz S, Ozen J, Sipahi C. Effect of varying core thicknesses and
artificial aging on the color difference of different all-ceramic materials. Acta Odontol
Scand. 2014;72:623-9.

Kantorski KZ, Scotti R, Valandro LF, Bottino MA, Koga-Ito CY, Jorge AO. Surface
roughness and bacterial adherence to resin composites and ceramics. Oral Health Prev
Dent. 2009;7:29-32.

174


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17555184
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24773131
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24773131
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19408812
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19408812

Karla Ledi¢, disertacija

7.ZIVOTOPIS




Karla Ledi¢, disertacija

Karla Ledi¢ rodena je 16.06.1973. godine u Zagrebu. U NaSicama zavrSava osnovnu $kolu te
Jezi¢nu gimnaziju. Stomatoloski fakultet Sveucdili§ta u Zagrebu upisuje 1992. godine, a
apsolvira 1997. godine. Diplomski rad s naslovom ,Razvoj fiksne ortodontske terapije*
obranila je 1998. godine na Zavodu za ortodonciju pod mentorstvom prof. dr. sc. Jadranke
Stefanac-Papic.

Pripravnicki staz odradila je 1998./1999. godine u DZ Zagreb - Centar u Sigetu i
Stomatoloskoj poliklinici ,,Zagreb® u Zagrebu. Drzavni ispit polozila je u listopadu 1999.
godine te dobiva odobrenje za samostalni rad Hrvatske komore dentalne medicine. Od 1999-
2006. radi na zamjenama u DZ Zagreb — Centar, a od 2006. godine zaposlena je u
polivalentnoj ordinaciji DZ Zagreb — Centar, Mirogojska 11 u Zagrebu, na neodredeno
vrijeme.

Magistarski rad pod mentorstvom prof. dr. sc. Darija Plancaka, ‘“Parodontni status kod
kroni¢ne opstruktivne pluéne bolesti* obranila je 2009. godine. Isti rad predstavlja u formi
oralne prezentacije na kongresu Europske federacije za parodontologiju - EuroPerio
»EBuroperio 6, odrzanom 2009. godine u Stockholmu.

Doktorski studij na Stomatoloskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu upisuje 2009. godine.
Doktorski rad s naslovom ,,Ispitivanje opti¢kih svojstava zubnih keramika® prijavljuje pod
mentorstvom prof. dr. sc. Ketij Mehuli¢. Eksperimentalni dio istrazivanja provodi na
Fakultetu brodogradnje i strojarstva te na Grafi¢kom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu.
Redovito pohada prakti¢ne teCajeve, kongrese i simpozije u Hrvatskoj i inozemstvu te s
posebnim interesom prakti¢ne radne tecajeve iz podrucja fiksne i mobilne protetike.

Clanica je Hrvatske komore dentalne medicine i Hrvatskog lije¢ni¢kog zbora.

Aktivno se sluzi engleskim i francuskim jezikom.

U slobodno vrijeme rado se posvecuje slikanju, posjec¢ivanju umjetnickih izlozbi, putovanjima

te koncertima.

176



Karla Ledi¢, disertacija

Popis radova:

Izvorni znanstveni radovi:

Ledi¢ K, Majnari¢ I, Milardovi¢ Ortolan S, gpalj S, Stefandi¢ S, Mehulié¢ K. Analysis of
Translucency Parameter of Glass-Ceramics Fabricated by Different Techniques. Acta
Stomatol Croat. 2015;49(1):27-35.

Ledi¢ K, Marinkovi¢ S, Puhar I, Spalj S, Popovi¢-Grle S, Ivic-Kardum M, Samarzija M,
Plancak D. Periodontal disease increases risk for chronic obstructive pulmonary disease. Coll.
Antropol. 2013;37(3):937-42.

Oralna prezentacija na medunarodnom kongresu:

“Periodontal status in patients with chronic obstructive pulmonary disease* K. Ledic, D.

Plancak, I. Puhar, M. Samarzija et al., na kongresu Europske federacije za parodontologiju -

EuroPerio ,,Europerio 6*, odrzanom 2009. godine u Stockholmu.

Kvalifikacijski radovi:

Ledi¢ K. Parodnontni status kod kroni¢ne opstruktivne bolesti [magistarski rad]. Zagreb:

Stomatoloski fakultet Sveucilista u Zagrebu; 2009.

Ledi¢ K. Razvoj fiksne ortodontske tehnike [diplomski rad]. Zagreb: Stomatoloski fakultet
Sveucilista u Zagrebu; 1998.

177


http://bib.ascro.hr/author/2822
http://bib.ascro.hr/author/2823
http://bib.ascro.hr/author/2793
http://bib.ascro.hr/author/1310
http://bib.ascro.hr/author/2661
http://bib.ascro.hr/author/869

