Ispitivanje tribomehanickih svojstava dentalnog
polimera ojacanog morskim skoljkama

Hrzina, Matija

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:222078

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-27

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:222078
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3637
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3637
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3637

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Matija HrZina

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc.
Suzana Jakovljevié Matija HrZina

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se izv. prof. dr. sc. Suzani Jakovljevi¢ na pristupa¢nosti te savjetima prilikom

izrade rada.

Zahvaljujem laborantima Bozidaru BuSetin¢anu na pomo¢i prilikom ispitivanja te Damiru

Svecu na izradi kalupa.

Posebna zahvala obitelji koja mi je omogucila skolovanje i djevojci na potpori.

Matija HrZina



SVEUCILISTE U ZAGREBU
; E@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredignje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, ra¢unalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo

materijala i mehatronika i robotika

Sveugiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum1 q -01- 20i7Prilog

Klasa: (Z&Z- 0[(//7' ) /4

Ur.broj: /| - /](/,I;& -7 - &7

DIPLOMSKI ZADATAK

Student: Matija HrZzina Mat. br.: 0035181500
Naslov rade} ha. Ispitivanje tribomehanickih svojstava dentalnog polimera ojacanog
hrvatskom jeziku: morskim $koljkama

Naslov rada' ha Tribomechanical properties of dental polymers - seashell based
engleskom jeziku:  piocomposite

Opis zadatka:

Prirodni materijali posljednjih su godina postali sve ¢e$¢a tema istraZivanja u raznim podruéjima pa tako i
inzenjerskom. Cestice bioloskog porijekla ugradene u polimernu matricu nazivaju se biokompozitni
materijali. Kako bi se produljio vijek trajanja i pobolj$ala mehani¢ka svojstva dentalnih proteza njihova se
polimerna osnova moZe ojacati biokompatibilnim materijalima u obliku vlakna ili Cestica.

U ovom je radu potrebno:
1) Istraziti vrste biokompozitnih materijala.
2) Izraditi kalupe za potrebna tribomehanicka ispitivanja.
3) Izraditi uzorke za tribomehanicka ispitivanja od hladnopolimeriziraju¢eg materijala ProBase Cold
(koji se primjenjuje za izradu baza dentalnih proteza) ojadanog &esticama morskih $koljaka.
4) Provesti mehanicka ispitivanja na suhim i vlaznom uzorcima.
5) Provesti klizna ispitivanja tro$enja na suhim uzorcima i na uzorcima uronjenim u fiziolosku

otopinu.

6) Analizirati mikrostrukturu biokompozita primjenom skenirajuc¢eg elektronskog mikroskopa.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan:
17. studenog 2016.

Zadatak zadao:
Jar -
Izv.prof.dr.sc{ Suzana Jakovljevi¢ Prof.

Rok predaje rada: Predvideni datum obrane:
19. sijegnja 2017. 25.,26. 1 27. sijeénja 2017.

v. d. predsjednika Povjerenstva:

. sc. Biserka Runje




Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ottt |
POPIS SLIKA ettt ettt h et e bt e e bt e ebe e e n b e e e b et e nbeenbeeenbeesbeeennee e 1l
POPIS TABLICA . ...ttt bbbttt bbbt \%
POPIS OZINAKA .ttt b et s bt e st e e st e e et e e ebeeabeesbeeeneee e VI
SAZETAK oottt il
SUMMARY ettt ettt b e st e e b e et e e ehb et e e abe e be e naee e VIl
Lo UVOD .ttt bbb b bbbt b et b et 1
2. BIOMATERIJALL ..ottt 3
2.1. Biomaterijali i biokompatibilnost ............ccoooiiiiii 6
3. KOMPOZITNI MATERIJALL ..ottt e 8
3.1, Podjela KOMPOZITA........cccoiiieieiie et sre e ens 9
3.2.  Kompoziti ojacani prirodnim vIaknima ...........ccceceiieiiiiiniiiiieee e 10
3.3.  Kompoziti 0Ja€ani CESTICAMA .........ecrueerieiiierieieiie e e neesnne s 13
4. MATERIJALI U STOMATOLOGIII ...cooviiiiiieeeteee et 16
4.1, Dentalni @mMalgam .......ccooiiiiii s 16
4.2. Materijali za izradu nadogradnje prilikom puknuéa krunice ...........cccccovvviiiiiiinnnnn, 17
4.3. Materijal za zubne proteze PMMA ..ot 18
4.3.1.  PoliMErizacCijSKi POSTUPCH ....ccuviviiuieiieiiieie et 19
4.3.1.1. Topla POlIMEIIZACIHJA .....ccveiveeieieie et 20
4.3.1.2. HIadna POlIMEIIZACHA ......ccveiiieieieiiesie e 21
4.3.2. Nedostaci polimerizacijskog POSTUPKA...........cceerverieiiieiieieiie e 22
5. SVOJSTVA STOMATOLOSKIH MATERITALA .......otiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
5.1. Svojstva materijala za Zubne Proteze ..........ccoveeiiiiiiie s 26
B. METODE RADA ...ttt bbbt bbbt e et 28
6.1,  Priprema UZOTAKa ........ccceeiuiiieiieciecic sttt ettt ste e e ae e 28
6.1. 1. 1Zrada KalUPa.......cocooiiiiiie e 28
6.1.2. Priprema Cestica morskih Skoljaka............cccooiiiiiiiinii 32
6.1.3. Mijesanje praha PMMA te Cestica morskih skoljaka..........ccccccovvriiiniinnieninnne, 35
6.1.4. Lijevanje U Kalupe te PreSanje.......oooovviririiiieieiie e e 36
6.1.5.  REZANJE UZOTAKA ... .eiveiiieiieieiieste sttt bbb 38
6.2. Odredivanje savojnih svojstava prema normi EN ISO 14125 ..o, 41
6.3, Udarni rad JOMA .........coiiiiiiiiieiee bbb 50
6.4. Ispitivanje tvidOCe UZOTAKA .........c.eieiiiiiiiiiiiici e 56
6.5, TIACNO ISPILIVAINIE ...veveeieeiriiiee ettt ettt sttt sttt et nbe e 62
6.6,  KIZNO trOSEINJE ....eouviiiiiiiiiiiiee i 66
6.7. Analiza uzoraka skeniraju¢im elektronskim mikroskopom............ccccoveriiiiinnnnnnnn, 72
7. ZAKLIUCAK ..ottt 73
LITERATURA .ttt bbbttt bbb 74

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

PRILOZL.....ce bbb

76

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Slika prikazuje kompozit s ugljicnom matricom i uglji¢nim ojacalom ............cccccevee. 9
Slika 2. Krov automobila nacinjen od lanenog vlakna............cccoovvviiiininiiiicicc e 12
Slika 3. Luk nac¢injen od kombinacije prirodnih i1 uglji¢nih vlakana ...........c.cccocoevviiiiiiinnnnnn. 12
Slika 4. Jedna od naj¢vrscéih vreca, izradena od vlakana jute ............cccoviiviiiininiiiiciece 13
Slika 5. Supljina zuba ispunjena dentalnim amalgamom [14] ........ccccvvvvverrrireieesieesseeeae 17
Slika 6. Krunica kobalt-krom-molibden legure [13] ... 18
Slika 7. PriKaz ZUDNE PrOTEZE ......ceeiveeieeie ettt nnes 19
Slika 8. Izgled kalupa za ispitivanje na savojnu Cvrstocu t€ Zilavost........cccveveereerenienieeneenns 29
Slika 9. Okvirni izgled kalupa za uzorke koriStene za ispitivanje tlacne ¢vrstoce................... 29
Slika 10. Izgled kalupa za izradu uzoraka za klizno troSenje..........ccoceevveerieerieeiiniieesiesienne 30
Slika 11. Materijal za izradu KalUpPa...........ccovoiiiiiiieie e 30
Slika 12. Kalup za izradu uzoraka za savojnu ¢vrstoCu t€ Zilavost.........ccoceverererenieninieennenns 31
Slika 13. Kalup za izradu uzoraka za ispitivanje tlacne CvrstoCe........ccooveriviriiciieiiicnienineene 31
Slika 14. Kalup za izradu uzoraka za ispitivanje kliznog troSenja...........cccccvvverviiiniciinennennn 31
Slika 15. Gornja 1 donja ploca na Kalupu ........ccocoveiiiiiiiiiiiii 31
Slika 16. Slika prikazuje morske Skoljke koriStene kao 0jacanje ..........ccocevvrenirinieniniienenn 32
Slika 17. Slika prikazuje ru¢no tu¢ene morske SKOLIKE.........ccoovveiiiiiiiiniiiiie e 33
Slika 18. Retsch AS 200-uredaj S& STIMA .......ecveveeeeierieeie e 34
Slika 19. Slika prikazuje uredaj za mijesanje praha PMMA i morskih skoljaka PM 100,
REESCIN .. 35
Slika 20. Unutrasnjost uredaja PM 100..........ccccuiiiiiiiiiiieeseeeee e 35
Slika 21. Cestice morskih §koljaka i PMMA uredaju PM 100 .........cccooovverererereiiciecieeienenns 35
Slika 22. Prah PMMA [18] Slika 23. Monomer [18]........ccccvvviiieinennn 36
Slika 24. Presa za polimere Slika 25. Slika prikazuje upravljacku plocu
0L PPN PR PR 37
Slika 26. Slika prikazuje uzorke koji sadrzavaju 15% Skoljaka te uzorak bez Cestica............. 38
Slika 27. UZOTCI DEZ CESLICA ..vvviiiieiiiie ittt ettt e e nnees 39
Slika 28. KruZna motorna pila za rezanje uzoraka.............ccoccoviieiiiiiiiicniniiicsee e 40
Slika 29. Uzorci bez €estica SKoLjaka ........ccoooviiiiiiiii e 40
Slika 30. Slika prikazuje shematski prikaz ispitivanja savojne ¢vrstoce i savojnog modula
ClASTICNIOSTT [ 17] 1ttt 41
Slika 31. Epruveta za ispitivanje savojne Cvrstoce [17].....ccooveriiiriniiiiiiiiese e 42
Slika 32. Univerzalna KidaliCa ............cccooviiiiiiiiiiicice e 43
Slika 33. Slika prikazuje uzorke za ispitivanje na univerzalnoj kidalici...........c.cccceevviiiiennnnnn 44
Slika 34. Savojna ¢vrstoca u mokrom stanju i SUROM..........cocviiiiiiiiiieiee s 48
Slika 35. Savojni modul elasti¢nosti u mokro i suhom stanju. ..........c.cccoveviiiiiiiniiciee, 49
S1ika 36. Charpy-8V DA.........cooiiiiieieee b 51
Slika 37. Udarni rad loma (KJ/Mm?) U MOKIOM StANJU «....ve.vereeeeeeeeeeeeeeeeeereereeseeeseeseeseseeees 55
Slika 38. Udarni rad loma (kJ/mm?) U SUNOM SANJU .......c.oveevereereeeeeseeeseessesieseeese s 55
Slika 39. Tvrdomjer ZWICK & Co Hérteprifgerat 3106 .........ccccovviviiiiiiiiiiiiiicccc e 56
Slika 40. Tvrdoc¢a u moKrom i SUNOM StANJU .....evueiuieieiiieiieiie e 61
Slika 41. Univerzalna kidalica WPM EU 40 MOD ..........cccocoiiiiiiiiiiiie e 62
Slika 42. 1zgled epruvete za ispitivanje tlacne CVIStoCe.........ocvrvriririiriereie e 63
Slika 43. 1zgled uzoraka za ISPItIVANJE......cc.eeiiieie et 63
Slika 44. Deformirane (sabijene) epruvete nakon ISPItivanja .........cccccccevvereiieesieese e seeseenns 64
Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

Slika 45. Uzorak izmedu dvije plohe prije sabijanja..........cccccvveeiiiiiniiininiiiieeccseene e 64
Slika 46. Sila potrebna za sabijanje epruvete U MOKrom StanjU...........ccceeveveeiveseeriesieeseeseennns 65
Slika 47. Sila potrebna za sabijanje u sunom stanju epruvete...........ccceoevererenenenieeieee 65
Slika 48. Uredaj za ispitivanje KliZnog troSENJa.......ccceevueiiiiiiiiiieiiiiessiee e ssieee e e 66
Slika 49. Keramika AlO3 .. ..uuiiiiieiiie et r e s b e e e s b ba e e e eanes 67
Slika 50. UZOTaK PIij€ trOSEMJaA ....uuveiivrieiiieieiiiieiieeesiteessieeessseesssseesssseesssneessssesssssessssessssesssses 67
Slika 51. ISPItani UZOICI N trOSENJE ....c.veveviriiriiiiieiieieiesie ettt 68
SIiKa 52. Vaga E, MEIIEE ........ooiiee e 70
Slika 53. Prikaz gubitka mase za uzorke u mokrom i SUNOM StaNJU ........cccooeriiinininiiiene 71
Slika 54. Uzorak 0% MS Slika 55. Uzorak 5% MS.....cccccoerverrinnens 72
Slika 56. Uzorak 10% MS Slika 57. Uzorak 15% MS.....c.coovnrrernrernrrncrenn. 72

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad
POPIS TABLICA

Tablica 1. POStaAVKE MIING ......coviiiii e 33
Tablica 2. Postavke uredaja za proSijavanje..........ccccueeerierieiereninisisieieesie e 34
Tablica 3. Rezultati ispitivanja 0% (MOKIO StANJE) .....c.veveiveeiieiie e 44
Tablica 4. Rezultati ispitivanja 0% (SUNO SEANJE) .......cveieiiiiiieiirieeee e 45
Tablica 5. Rezultati ispitivanja 5% (MOKI0 StANJE) .......ecvveiveeieiieiie e 45
Tablica 6. Rezultati ispitivanja 5% (SUNO STANJE) .......ccoeiiiiiiiiiirieee e 46
Tablica 7. Rezultati ispitivanja 10% (MOKI0 StaNJe) .......cccccueveiiieiierieeie e 46
Tablica 8. Rezultati ispitivanja 10% (SUNO StANJE) .....c.veveiviriiiieiiiriieesee e 47
Tablica 9. Rezultati ispitivanja 15% (MOKI0 StaNje) .........ccevveiieiieii e 47
Tablica 10. Rezultati ispitivanja 15% (SUNO StANJE) ......ccvovviiiiiiiiiieeeee e, 48
Tablica 11. Rezultati ispitivanja 0% (MOKI0 StaNje) .........cccevviiieiieieee e 51
Tablica 12. Rezultati ispitivanja 0% (SUNO StANJE) .......cevververieriiriiiiniee e 52
Tablica 13. Rezultati ispitivanja 5% (MOKI0 Stanje) .........cccevveiieiieeieee e 52
Tablica 14. Rezultati ispitivanja 10% (MOKI0 StANJE) ......ocveiveriiriiriiiiiieiee e 53
Tablica 15. Rezultati ispitivanja 10% (SUNO StaNJE) .......ccveivevieeiieiie e 53
Tablica 16. Rezultati ispitivanja 15% (MOKI0 StANJE) ......ccvevverviiiriiieieieeree e 54
Tablica 17. Rezultati ispitivanja 15% (SUNO STANJE) ......ccoviiiiiiiiiiieeee e, 54
Tablica 18. Uzorak sa 0 % SKoLjaKa .........ccoovviiiiiiiiiiic e 57
Tablica 19. Uzorak sa 5 % SKOLjaka ........ccceiieiiiiiiieic e 57
Tablica 20. Uzorak sa 10% SKOLjaKa .........ccooviiiiiiiiiiiii e 58
Tablica 21. Uzorak sa 15% SKoljaka .........cccviiiiiii e 58
Tablica 22. Uzorak sa 0% SKOLJAKa .......coiiiiiiiiiiiiiice e 59
Tablica 23. Uzorak sa 5% SKOLJaKa ........ccooiiiiiiiiic e 59
Tablica 24. Uzorak sa 10% SKOLjaKa .........ccoovieiiiiiiiiii e 60
Tablica 25. Uzorak sa 15% SKoljaka .........cooveiiiiii e 60
Tablica 26. Rezultati ispitivanja uzorka bez Cestica §koljaka ...........cccccovriiiiiiiicniiicnce, 68
Tablica 27. Rezultati ispitivanja uzorka sa 5% Cestica Skoljaka ...........cccccverviiiiiiiiiiinineee, 69
Tablica 28. Rezultati ispitivanja uzorka sa 10% Cestica Skoljaka ..........cc.ccovvvrirciiiincncnne, 69
Tablica 29. Rezultati ispitivanja uzorka sa 15% Cestica Skoljaka .........c.ccccevviiiiiiiiiiiiiinnene, 70
Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Ime Prezime:Matija HrZina

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
d

F
o

A

()
h
I

— ~+

Rms

Es
Acy

Jedinica
mm
N
MPa
mm
mm
mm
mm

°C

Nm

mm
MPa

Mpa
kJ/mm?

N/mm?

mm

Opis
VeliCina Cestice
Sila
Tla¢na ¢vrstoca
Povrsina
Promjer epruvete
Visina ispitnog uzorka
Duljina ispitnog uzorka
Vrijeme ispitivanja
Temperatura

Savojna sila

Maksimalni savojni
moment

Razmak izmedu oslonaca
Savojna ¢vrstoca
Prekidna sila
Savojni modul elasti¢nosti
Udarni rad loma
Energija loma
Tvrdoc¢a
Sila utiskivanja kuglice
Promjer kuglice

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

SAZETAK

U radu su istrazene vrste biokompozitnih materijala. PMMA je mijeSan u
razli¢itim postocima sa Cesticama morskih Skoljaka te se izradivali uzorc. Provedena su

ispitivanja na uzorcima te su analizirani dobiveni podaci.

Kljucne rijeci: biopolimeri, PMMA, morske Skoljke
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SUMMARY

Different sorts of biocomposit were examined in this thesis. PMMA is mixed
with sea shell particles in diverse percentage, from which samples were made. Those samples
were tested and data analysed.

Key words: biopolymers, PMMA, sea shells
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1. UvVOD

Tema rada su kompoziti ojac¢ani ¢esticama za primjenu u stomatologiji. Kada
se govori o stomatoloskim materijalima misli se na one materijale koji se koriste u razlicitim
stomatoloskim zahvatima, bez obzira jesu li odredeni za stalnu ili privremenu primjenu u
ustima pacijenta ili se, pak, koriste u zubotehnickom laboratoriju tijekom izradbe
nadomjestaka. Stomatolog i zubni tehnicar dnevno Kkoriste razlicite vrste materijala, vjerojatno
veci broj nego li se koristi u bilo kojoj drugoj profesiji.

U svrhu uspjesnog rukovanja stomatoloskim materijalima, u Kklini¢koj i
laboratorijskoj stomatologiji, neophodno je poznavati njihova mehanicka, fizikalna, kemijska
I bioloska svojstva, kao i tehnoloski postupak primjene pojedinog materijala. Stoga je ocito
kako se temeljna saznanja crpe iz triju temeljnih znanstvenih disciplina, kao sto su fizika,
kemija i biologija. U promatranju postojecih, poboljsanju ili trazenju novih materijala, vrlo je
vazno uskladiti saznanja iz svih navedenih podrucja znanosti. [1]

Znanstveni 1 strucni rad u podru¢ju stomatoloskin materijala posebno je
zahtjevan zbog toga sto njihova svojstva izravno ovise o brojnim okolnostima. Ona ovise ne
samo o sastavu i medusobnom odnosu pojedinih sastojaka u nekom materijalu ve¢ i o odnosu
toga materijala prema promjenjivim okolnostima u usnoj supljini. Greske i uspjesi u
zubotehnickoj i klini¢koj praksi izravno su povezani s ispravnim odabirom materijala. Stalno
valja imati na umu kako materijal treba imati odgovarajuca svojstva za specifi¢nu primjenu te
da se koriste ispravno i dosljedno, sto znaci da se u njihovoj primjeni treba strogo pridrzavati
uputa proizvodaca. Brojni su materijali, prema vrsti njihove namjene, a takoder i po
svojstvima, medusobno vrlo razli¢iti. U ovisnosti o laboratorijskoj i ambulantnoj primjeni,
svojstva im variraju od tvrdih do izrazito mekanih i fleksibilnih, od ¢vrstih do krhkih itd. Neki
su materijali za stalnu ili privremenu primjenu u ustima, dok su drugi za laboratorijsku. Svi
oni trebaju izdrzati razlicite utjecaje promjenjive okoline, kao $to su promjene u temperaturi,
kiselosti, vlaznosti, tlaku i dr. Naime, cilj je da svi materijali budu sto trajniji, a njihova
svojstva postojana u takvoj okolini. Tako, primjerice, temperatura u usnoj supljini varira
izmedu 32°C do 37°C, u ovisnosti o vanjskoj temperaturi i otvaranju usta. Medutim,
unosenjem razlicite hrane i pic¢a, temperatura moze doseci i raspon od 0°C do 70°C. Slina

ima pH od 4 do 8,5. Kisela pica ili neki lijekovi mogu taj pH znatno promijeniti, pa su tako

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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zabiljezene vrijednosti pH sline u rasponu od 2 do 11. Zvacni tlak po milimetru kvadratnom
zubne povrsine ili restorativnog materijala moze biti neznatan ali i dosec¢i veli¢inu od vise
kilograma. Sve spomenute, te druge okolnosti i uvjeti u oralnoj sredini, mogu utjecati na
mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva i trajnost materijala. Suprotno tome, bioloska
svojstva materijala mogu stetno djelovati na svoju okolinu, tj. na oralnu sluznicu i mijenjati

oralnu sredinu, te na taj nacin, u manjoj ili ve¢oj mjeri, naskoditi lokalno ili sustavno.

Uspjesno rukovanje i primjena razli¢itih materijala podrazumijeva poznavanje
njihovih svojstava i ponasanja u uvjetima njihove namjene. Materijale koji se Koriste
iskljuc¢ivo u ambulanti, npr. materijale za zubne ispune, lijec¢enje zuba i sluznice te sl., kojima
rukuju iskljucivo stomatolog i stomatoloska sestra, pa se stoga ocekuje da ih upravo oni dobro
poznaju. Drugi se materijali koriste samo u zubnom laboratoriju, pa njihove karakteristike
mora poznavati zubni tehnicar, ali i stomatolog, kako bi se mogli sporazumjeti o njihovoj
namjeni, rukovanju, te o svim moguc¢im problemima u svezi s njihovim koristenjem. Na
kraju, s nekim materijalima, kao sto su npr. razlicita otisna sredstva, rukuje se u ambulanti i u
laboratoriju. To znaci, da o ispravhom postupanju s njima trebaju imati potrebno znanje
stomatoloska sestra, stomatolog i zubni tehnicar, kako bi primjena bila kvalitetna, a moguce

greske svedene na minimum. [2]
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2. BIOMATERIJALI

Biomaterijali su bioloski materijali te materijali koji se koriste za ugradivanje
te nadomjestavanje u zivom tkivu. Prvi materijali koji su upotrebljavani za nadomjesStanje
pojedinih dijelova tijela poznati su ve¢ nekoliko tisu¢a godina. Takav je biomaterijal zlato. U
moderna vremena se pocinje koristiti nehrdaju¢i Celik koji ima dobru toplinsku i elektricnu
vodljivost. S vremenom su se Celiku poceli dodavati legirani elementi koji su mu povecali
mehanicka svojstva i produzili korozijsku postojanost u tkivu. Kako je razvoj implantata
napredovao, tako su se uvodili i novi metali i njihove legure kao §to su kobalt krom legure te

titan i njegove legure.

Ako pogledamo dublje u povijest neka arheoloska nalazista su otkrila da su ve¢
stari Rimljani upotrebljavali neke od implantata kao §to su zice od zlata koje su drzale
ispadnuti zub na mjestu. Zice su bile u¢vri¢ene na susjedne zdrave zube. Umjetne oéi, usi,
zube i nosove su otkrili kod egipatskin mumija. Kinezi i Indijci su upotrebljavali vosak i
smolu za rekonstrukciju vanjskih dijelova tijela. Uz upotrebu znanja iz medicine, biologije,
kemije i fizike materijala, primjena biomaterijala se u zadnjoj polovici stoljeca jako razvila i
unaprijedila. [4]

U pedesetim godinama dvadesetog stolje¢a poceli su se razvijati umjetni
materijali — polimeri i kompoziti. Glavna prednost tih materijala jest manja masa, te bolja
mehanicka svojstva, posebice ¢vrstoca, Zilavost 1 tvrdoca.

Opcenito, inertni biomaterijali imaju specificna fizicka svojstva, veliku
mehanicku ¢vrstocu i tvrdoéu (10004500 MPa, Youngov modul od 150-400 GPa), veliku
otpornost na krhanje, lomljenje, veliku savitljivost i stlacivost. Kemijska 1 fizicka svojstva
inertnih biomaterijala ovise o sastavu materijala, Cisto¢i sirovina, veli¢ini Cestica te
temperaturi sinteriranja, Sto je posebno vazno kod keramika. Tako na primjer, u skladu s
visokim zahtjevima International Standard Organization (ISO), Al,O; kao jedna od
najraSirenijih biokeramika u medicini i stomatologiji mora biti visoke Cisto¢e (> 99,5 %),
velike gustoée > 3,94 gcm® i s Sesticama veli¢ine <4,5 pm. Neznatno odstupanje od 1SO-
standarda mijenja svojstva materijala. Tako se pokazalo da mala koli¢ina SiO,, CaO ili
alkalijskih oksida potice rast Cestica na veli¢inu > 7 um $to rezultira smanjenjem mehanicke

¢évrstoce za oko 20 %.
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Dvije su bitne karakteristike koje Zivo tkivo ima, a ovi ih materijali ne
posjeduju, samoobnova i mogucénost prilagodavanja strukture i svojstava mehani¢kom
optere¢enju i protoku krvi. Zbog tih je nedostataka istrazivanje biomaterijala u posljednjih
dvadesetak godina krenulo u smjeru pronalazenja druge generacije materijala koji pokazuju

bioaktivnost.

Bioaktivnost se definira kao sposobnost materijala da u kontaktu s tjelesnom
teku¢inom na svojoj povrsSini potakne specificni bioloski odgovor organizma, $to rezultira
stvaranjem veze s tkivom. Lijep primjer bioaktivnih materijala su bioaktivna stakla (sastava
Na,0-CaO-P,05-SiO;) koja su danas u Sirokoj primjeni kao medicinski implantati u
periodontici te oralnoj i maksiofacijalnoj kirurgiji.

Posljednja su istrazivanja pokazala da je bioloska aktivnost tih stakala
posljedica aktivacije sedam porodica gena koji se nalaze u stanicama kostiju. Aktivirani geni
stvaraju razliite proteine i sluze kao ¢imbenici rasta 1 poti€u mnozenje novih stanica kostiju
(osteoblasta). Kljuéni ¢imbenik tog bioloSkog odgovora je kontrolirano otapanje povrSine
bioaktivnog stakla koje rezultira stvaranjem specificnog povrsinskog sloja koji predstavlja
bioloski aktivan supstrat za “sidrenje” 1 rast novih stanica kostiju 1 tkiva. Veliki se napori
ulazu u istraZivanja da bi se razumjeli kemijski i1 bioloski mehanizmi koji se odvijaju u tijelu
kada se ugradi bioaktivni implantat. Medutim, ti mehanizmi jo§ u potpunosti nisu razrijeseni.

Sredinom 80-tih godina bioaktivni su se materijali razli¢itog sastava i oblika
(zrna, prah, niti razli¢itih dimenzija) poceli intenzivno koristiti u ortopediji i stomatologiji.
Danas postoji Citav niz komercijalnih bioaktivnih materijala koji se intenzivno upotrebljavaju
u svim podru¢jima medicine.

Osim bioaktivnih materijala, drugoj generaciji biomaterijala pripadaju i tzv.
resorbirajuci biomaterijali. Ti se materijali u tjelesnoj tekucini kontrolirano otapaju 1 postupno
zamjenjuju obnovljenim tkivom. Krasan su primjer tih biomaterijala polimeri gradeni od
polimlije¢ne (PLA) i poliglikolne (PGA) kiseline koji se u tijelu hidroliticki potpuno razgrade
na CO; i H,O. Polimerne se plocice ili vijci koriste za uévr$¢ivanje slomljenih kostiju.
Zanimljivo je naglasiti da je mehanicka ¢vrstoca 1 elastiCnost tih implantata vrlo sli¢na

prirodnoj kosti, tako da u pocetnoj fazi nakon ugradnje, izvrsno uc¢vrscuju kost. Taj je period

dovoljan da kost pocinje rasti na mjestu ugradnje, a polimerni se implantat nakon toga pocinje

otapati do potpune razgradnje. Ipak, bioresorbirajuc¢i polimeri nemaju dovoljnu mehanicku
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¢vrstocu za povezivanje 1 ucvrs¢ivanje kostiju kod slozenijih lomova, pa se u tom slucaju
koriste kompoziti od staklenih niti i polimera. Jedan je takav primjer kompozit staklenih niti
sastava CaO-P,0s-Fe,O3 koji ima pocetna mehanicka svojstva bolja od polimera, a njegov se
Youngov modul mijenja od 40 do 60 GPa ovisno o koli¢ini dodanog Fe;Os;. Vecina se

navedenih biomaterijala upotrebljava kao implantati za u¢vrs¢ivanje i obnovu kostiju ili zuba.

Dok je druga generacija biomaterijala dizajnirana ili kao bioaktivna ili kao resorbirajuca, kod
treCe generacije biomaterijala ta se dva svojstva ispreplicu sa svrhom da novi materijal
pomaze tkivu da se samo obnovi. Drugim rijecima, tre¢a generacija biomaterijala dizajnirana
je tako da potice stani¢ni odgovor na molekulskom nivou, ¢ime se aktiviraju geni koji pomazu
obnovu zivog tkiva. Istrazivanja tih biomaterijala idu u smjeru nove grane biomedicine tzv.
tkivnog inzenjeringa (eng. tissue engineering). Jedan se pravac tkivnog inZenjeringa odnosi na
rast stanica tkiva na resorbirajucoj podlozi izvan tijela. Podloga s tkivom ugraduje se u tijelo
na bolesno ili oste¢eno mjesto. Nakon nekog vremena podloga se resorbira i zamjenjuje sa
zivim tkivom koje se prilagoduje fizioloSkom okruzenju. TKivni inzenjering ukljucuje
biomaterijale u razli¢itim oblicima kao prah, otopina, pjena ili mikrozrnca koji poticu rast
lokalnog tkiva. Bioaktivni materijali otpuStaju kontroliranom brzinom produkte ionske
disocijacije ili faktore rasta kao $to su morfogenski proteini kosti i na taj nacin aktiviraju
stanice i promoviraju obnovu tkiva.

Zanimljiv primjer tre¢e generacije biomaterijala su polimeri na ¢ijoj su
povrsini ugradeni proteini, peptidi 1 druge biomolekule koje oponasaju okolinu izvanstanic¢ne
matrice i tako poticu visefunkcionalnu stani¢nu povrsinu. Ti stani¢ni transplantati obecavaju
mnogo u lijjecenju na primjer neuroloskih bolesti. PLA/PGA kopolimeri upotrebljavaju se za
ugradnju faktora rasta zivaca (eng. nerve growth factor (NGF)) koji se otpustaju u tijelu

kontroliranom brzinom i tako promicu rast ziv€anog tkiva.

TreCa generacija biomaterijala moze se upotrebljavati za aktiviranje gena u podrucju

prevencije i odrzavanja zdravog tkiva. [4]

Upotreba biomaterijala je iz godine u godinu sve veca, a najviSe zbog veceg
udjela starije populacije kojima su potrebna pomagala kod kretanja, a tako 1 nazalost 1 medu
mladom populacijom koji stradavaju u prometnim nesrecama.

Bez obzira na to da se mnogi dijelovi proizvode serijski, cijena pojednih

komada je i dalje visoka, ponajprije zbog ulaganja u razvoj novih materijala koji bi ostali

trajno u zivom tkivu.
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Biomaterijali se ne upotrebljavaju samo za izradu implatata nego se takoder
upotrebljavaju za uzgajanje stani¢nih kultura, za testiranje krvnih proteina u klinickim
laboratorijima, kod procesiranja biomolekula u biotehnologiji te za stanicno — silikonske
bioc¢ipove.

Biomaterijali se rijetko sami upotrebljavaju. U vecini sluc¢ajeva se integriraju u

odredene medicinske naprave i implantate. [5]

2.1. Biomaterijali i biokompatibilnost

PoZeljna svojstva biomaterijala definiraju se pojmom biokompatibilnosti, t;.
sposobnos¢u materijala da pobudi prikladan bioloski odgovor na mjestu primjene.
Biokompatibilnost podrazumijeva harmoni¢no medudjelovanje izmedu domacina, materijala i
ocekivane funkcije materijala. Inicijalna biokompatibilnost moze se promijeniti tijekom
vremena zbog korozije ili umora materijala, zatim zbog promjene stanja domacina (bolest,
starenje) ili zbog promjene opterecenja, zbog promijenjene funkcije (promjene u okluziji).
lako se svaki materijal odobren za medicinsku upotrebu (npr. Oznaka CE na pakiranju, prema
europskim standardima) smatra biokompatibilnim, na klini¢aru je da procijeni opce 1 lokalno
stanje domacina te planira poZeljno optere¢enje tako da postigne sklad izmedu svih
¢imbenika. Procjena biokompatibilnosti materijala ukljucuje viSe vrsta bioloSkih testiranja,
testiranje fizikalnih svojstava (mehanicka, korozivna) i procjenu izmedu rizika i dobrobiti. [3]

Biokompatibilnost je opisni pojam Kkoji se odnosi na biolosku prihvatljivost i
podnosljivost materijala koriStenih u medicini 1 stomatologiji.

Pod biokompatibilno§¢u podrazumijeva se izostanak znaCajne interakcije
izmedu materijala i okolnog tkiva. Idealno biokompatibilan materijal trebao bi biti
kombiniran od niza “ne”: nerazgradljiv, neiritiraju¢i, netoksian, nekancerogen i
nealergizirajuci. S obzirom na ¢injenicu da vrlo malo materijala doseZe pojam “inertnosti” u
tijelu. [3]

Vjerojatno nema materijala s 0% utjecaja na tkivo.

Biokompatibilnost se dijeli na povrsinsku i strukturnu biokompatibilnost implatata.

Povrsinska biokompatibilnost znaci biolosku, kemijsku 1 fizikalnu uskladenost implatata s

tijelom.
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Strukturna biokompatibilnost predstavlja optimalnu prilagodbu mehani¢kom ponasanju tkiva.
Tako je strukturna biokompatibilnost povezana sa mehanickim svojstvima implatata: modul
elasti¢nosti, ¢vrstoc¢a, oblik implatata i minimalna medufaza napetosti na dodiru izmedu
implatata i tkiva.

Za optimalnu interakciju izmedu biomaterijala i tkiva su potrebne i povrSinska i strukturna
kompatibilnost. Definicija biomaterijala i biokompatibilnosti nas postavljaju pred ¢injenicu da
biomaterijale prou¢avamo dublje od ostalih materijala sa kojima se bavi tehnologija

materijala.

Svaki materijal karakteriziran je skupom svojstava koja ga opisuju te ¢ine pogodnim za
odredeno polje primjene. Materijali po podrijetlu mogu biti prirodni ili umjetni te raznovrsni
(metali i1 legure, polimeri, keramike, kompoziti, poluvodi¢i, biomaterijali). Biomaterijali su
razne vrste materijala koji se ugraduju u ljudsko tijelo te moraju biti netoksi¢ni, ne smiju
korodirati, niti na drugi nacin reagirati s okolnim tkivom. Kao biomaterijale mozemo koristiti

metale, keramiku, polimere kompozite te poluvodice.

U medudjelovanju s okolnim tkivom moze do¢i do:

a) citotoksicnosti, pri cemu je destruktivno djelovanje vidljivo na razini stanice;

b) genotoksi¢nosti, kod koje je vidljiv Stetan utjecaj na genetski materijal 1

c) reakcija preosjetljivosti, kod kojih dolazi do pretjeranog odgovora imunoloskog sustava

na strano tijelo. [5]
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3. KOMPOZITNI MATERIJALI

Kompozitni materijali ili ukratko kompoziti su dobiveni umjetnim spajanjem
dvaju ili vise materijala razli¢itih svojstava s ciljem dobivanja materijala takvih svojstava
kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. Time se mogu posti¢i neobicne,
odnosno kod drugih materijala neuobicajene kombinacije svojstava, kao S§to su krutost,
¢vrsto¢a, tezina, ponaSanje pri visokim temperaturama, kemijska postojanost

(antikorozivnost), tvrdoca ili vodljivost (elektri¢na i toplinska).

Matrice koje se koriste u kompozitima mogu biti polimerne, keramicke ili
metalne. Ojacala se mogu podijeliti prema obliku (vlakna ili Cestice), prema rasporedu
(kontinuirana i diskontinuirana) i prema materijalu (metalna, staklena, prirodna i dr.). Vlakna
se dijele na vlakna, viskere 1 Zice. Postoje slojeviti kompoziti 1 sendvi¢ konstrukcije. S
obzirom na svojstva matrice imaju manji modul rastezljivosti dok ojacala imaju i do 50 puta
vecu ¢vrstocu 1 20 do 150 vecu krutost. Kompoziti imaju vise specificne ¢vrstoce i specifiéne
module elasti¢nosti u odnosu na tradicionalne materijale, Sto omogucuje smanjenje tezine. To
pak rezultira s porastom efikasnosti strukture, smanjenjem troSkova energije i materijala.
Dodatne prednosti kompozita su i otpornost na umor i koroziju, niski troskovi proizvodnje,
mogucnost podeSavanja toplinskih karakteristika (toplinska istezljivost 1 vodljivost),

priguSivanje vibracija, te fleksibilnost konstrukcije.

Doba suvremenih kompozita zapocelo je oko 1960. s razvojem borovih
vlakana, koja su osim visoke specifi¢ne ¢vrstoc¢e nudila 1 visoku specificnu krutost. Daljnji
razvitak raznih vrsta vlakana bio je popracen i1 razvojem tehnologije matri¢nih smola.
Posljednjih godina istraZivanja u svijetu su se usmjerila na pronalazenje i izradu novih tipova
kompozita koji su jeftiniji, lakSe se preraduju i recikliraju, manje zagaduju okoli$ i kod kojih
je izvor sirovina neovisan o naftnim derivatima. Rije¢ je o kompozitma koji sadrZe prirodna
ojacala kao S$to su to juta, kenaf, konoplja, lan, pamuk i sl. Za takvu vrstu kompozita se

upotrebljavaju polimerne matrice. [6]
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3.1. Podjela kompozita

Temeljna podjela kompozita je prema materijalu matrice gdje je: [7]
e velikim pocetnim slovima naziva vrste materijala matrice (na engleskom jeziku),
e slovom M- matrica (en. matrix),

e slovom C- kompozit (en. composite).

pa prema tome imamo tri glave skupine: [7]
e metalni kompoziti MMC (e. Metal matrix composite)
e polimerni kompoziti PMC (e. Polymer Matrix Composite)

e keramicki kompoziti CMC (e. Ceramic matrix composite)

Najéesée primjenjivi kompoziti su kompoziti sa polimernom matricom, rjede primjenjivi su
kompoziti s metalnom matricom, a kompoziti s keramickom matricom se rijetko primjenjuju
izuzetak je beton. U ovoj podjeli su izostavljeni prirodni i CCC kompoziti. CCC kompoziti,

slika 3, su kompoziti s ugljicnom matricom i uglji¢nim ojac¢alom [7].

Slika 1. Slika prikazuje kompozit s ugljicnom matricom i uglji¢nim oja¢alom
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Svakoj od ovih skupina dodaci se dodavaju radi smanjenja nedostataka
osnovnog materijala, pa tako metalnoj matrici radi smanjene trajne deformacije pri viS§im
temperaturama, kompozitima s keramickom matricom se dodacima povecava Zilavost, dok se
kod kompozita s polimernom matricom povecava ¢vrstoca i krutost. [7]

Kompoziti se takoder mogu dijeliti prema: [8]
e materijalu ojacavala (kompoziti sa staklenim vlaknima ili s metalnim ojacanjem)
e obliku ojacavala (vlaknasti kompoziti, kompoziti sa ¢esticama)
e rasporedu ojacavala (kontinuirani kompoziti, diskontinuirani kompoziti)
e postupku izrade (izravno presani kompoziti, namotavani kompoziti)

e primjeni (konstrukcijski kompoziti, elektrotehnicki kompoziti)

Najvise se koriste kompoziti s polimernom matricom. Ti kompoziti su zastupljeni u raznim
granama industrijske proizvodnje (automobilskoj industriji, brodogradnji, gradevinarstvu,
elektrotehnici i elektronici, zrakoplovstvu, vojnoj industriji, te u svemirskim programima)
gdje vrlo uspjesno zamjenjuju klasi¢ne konstrukcijske materijale.
Prednosti kompozita: [8]

e visoka specifi¢na ¢vrstoca (odnos Cvrstoce 1 tezine)

e specificna krutost

e mogucnost izrade sloZenih oblika

e otporni na djelovanje korozije

e niska ulaganja u proizvodnu opremu

e trajnost.

3.2. Kompoziti ojacani prirodnim vlaknima

Proizvodnja sirovina, materijala i proizvoda, njihova uporaba i odlaganje imaju
znaCajan gospodarski i1 ekoloski utjecaj. Iskoristivost sirovina i ekoloska prihvatljivost moze
se povecati zatvaranjem kruga, tj. stvaranjem oporabljivoga i trajnoga proizvoda, ali isto tako
1 koriStenjem obnovljivih izvora sirovina. Zbog toga je upotreba prirodnih vlakana u
kompozitima u neprestanomu rastu. Prilikom razvoja bilo koje industrijske grane potrebno je

imati na umu dugoro¢nu dostupnost sirovina. Kako bi se osigurala trajna opskrba prirodnim
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vlaknima, nuzno je poticati razvoj poljoprivredne proizvodnje i zdravih ekosustava. Takva
poljoprivreda oznacava ravnotezu izmedu ocuvanja prirodnih dobara i njihova koristenja,
kako na lokalnomu tako i na globalnomu planu. To pretpostavlja trajni uzgoj biljaka s
vlaknima, skrb o koristenju poljoprivrednih dobara i ocuvanje ekosustava, zaposljavanje
siromasnog stanovni$tva te preusmjeravanje sadnje biljnog materijala za ojac¢alo a ne za
opijate.[9]
Primjena kompozita s prirodnim vlaknima:

e automobilska industrija,

e brodogradnja,

e medicina,

e izrada sportskih rekvizita,

e gradevinarstvo,

e izrada namjestaja,

e rucna izrada koSara, vreca i sli¢no
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Slika 3. Luk nac¢injen od kombinacije prirodnih i uglji¢nih vlakana
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Slika 4. Jedna od najévrscih vreéa, izradena od vlakana jute

3.3.  Kompoziti ojacani ¢esticama

Za ojacanje kompozitnog materijala mogu se upotrijebiti ne samo vlakna, vec i
Cestice od tvrdog i krhkog materijala koje su jednoli¢no rasporedene u mekanijoj i duktilnijoj
matrici. Ta je struktura slicna onoj mnogih dvofaznih disperzijski oja¢anih metalnih legura.
Ipak, kod kompozita se za ugradnju disperziranih ¢estica ne primjenjuje transformacija faza
[10,11].

S obzirom na veli¢inu Cestica i nac¢in na koji utjeCu na ukupna svojstva
kompozita, kompozite s Cesticama mozemo podijeliti u dvije velike skupine [11]:

e kompoziti s disperzijom (malim ¢esticama -Cestice < 0,1 pum),

e kompoziti s velikim ¢esticama (Cestice > 1 um).
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Kod kompozita s disperzijom, poviSena ¢vrstoca postize se ekstremno malim cesticama
disperzirane faze koje usporavaju gibanje dislokacija. Razmatranje ovog mehanizma
o¢vrséivanja je na nivou atoma. Kod kompozita s velikim ¢esticama mehanicka svojstva su
poboljsana djelovanjem samih Cestica. Volumni se udjel ¢estica kod kompozita s disperzijom
kre¢e do 15 %, a za kompozite s velikim Cesticama taj je udjel veéi od 20 %. Jedna od
najvaznijih razlika izmedu kompozita s ¢esticama i onih s vlaknima direktno proizlazi iz
njihove grade. Kompoziti s ¢esticama opcéenito su izotropni, tj. njihova svojstva (Evrstoca,
krutost itd.) identi¢na su u svim smjerovima, za razliku od kompozita s vlaknima koji su ¢esto
anizotropni, te svojstva variraju s obzirom na polozaj vlakna. Anizotropnost se moze
djelomicno prevladati slaganjem vise slojeva ojacanja razlicite orijentacije pri ¢emu se dobiva
slojeviti kompozit [10,11].

Male cestice disperzirane su u matrici, a dimenzije su im od 10 nm do 250 nm.
Svojom prisutno$¢u male cestice ometaju gibanje dislokacija matrice, te je na taj nacin
ojacavaju. Kompoziti s dodanim malim ¢esticama se zbog toga nazivaju disperzijski ojacanim
kompozitima. Za uc¢inkovito ometanje gibanja dislokacija matrice, disperzirane male ¢estice
moraju biti tvrde (oksidi metala), a uéinak oja¢anja osim o tvrdo¢i ovisi i o veli¢inama,
oblicima, koli¢inama i raspodjelama disperziranih c¢estica. U materijalu matrice se
disperzirane cestice ne smiju otapati niti s njom kemijski reagirati. S druge strane male Cestice
moraju biti ¢vrsto povezane s materijalom matrice [12].

Pri sobnoj temperaturi disperzijom ojacani kompoziti nisu ¢vr$¢i od dvofaznih
metalnih legura. Medutim, budu¢i da do katastrofalnog omeksavanja disperzijom ojacanih
kompozita ne dolazi pri pregrijavanju, porastu zrna ili povecanju disperzirane faze, ¢vrstoca
puzanju ovih kompozita veéa je od one kod precipitacijski ocvrsnutih legura. Za stabilnost pri
visokim temperaturama disperzirana faza ne smije biti gruba (krupna) [9].

Svojstva disperzijom ojacanih kompozita mogu se optimirati uzimanjem u obzir sljede¢ih
smjernica [9]:
e - disperzirana (rasprSena) faza, tipican primjer je tvrd i stabilan oksid, treba biti
djelotvorna zapreka klizanju (smicanju),
e - materijal koji sluzi kao disperzija treba biti optimalne veli¢ine, oblika, raspodjele i

udjela (koli¢ine),
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e - disperzirani materijal treba biti male rastvorljivosti u materijalu matrice (npr.
Al,O3 ne otapa se u aluminiju, dakle taj materijal je djelotvoran dispergent za legure
aluminija),

e - izmedu matrice i rasprSenog materijala treba postojati dobra povezanost (slaba
rastvorljivost rasprSenog materijala u matrici moze doprinijeti dobrim i ¢vrstim
vezama).

Dodane velike Cestice ne mogu ucinkovito sprijeciti gibanje dislokacija matrice, te na taj
nacin ne ojacavaju matricu. Pri optere¢ivanju kompozita jednako se deformiraju matrica i
dodane cestice, ali se u matrici i dodanim Cesticama javljaju razli¢ita naprezanja. Kako bi se
snizila cijena proizvoda, ¢esto se kompozit formira uz dodavanje matrici jeftinijih velikih

Cestica [12].
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4. MATERIJALI U STOMATOLOGIJI

U stomatologiji se koriste brojni plasticni materijali (umjetne smole), a
ucestalo se nazivaju i polimerima. Akrilati i ojacani akrilni polimeri primjeri su takvih
materijala, a poglavito se koriste u stomatoloskoj protetici. Akrilni plasti¢ni materijali su u
svakodnevnoj praksi najbolje prihvaceni te se najcesce koriste. Smatra se kako ¢ine oko 95%
polimera koristenih u stomatoloskoj protetici.

Mobilne, djelomic¢ne i potpune proteze, jos uvijek su u ucestaloj uporabi u
rehabilitaciji stomatognatskog sustava. Najcesce se izraduju iz polimera za bazu proteze,
uglavnom poli (metil-metakrilata), ukratko PMMA. lako s brojnim dobrim i Kklinicki
prihvatljivim svojstvima, ovaj materijal ima i nedostataka, tj. krhak je. Zva¢ni sustav
»proizvodi “ naprezanja protezne baze stotine tisu¢a puta godisnje, uz ugestali slom protezne
baze, sto predstavlja klinicki nedostatak, neugodu i dodatne troskove korisnicima mobilnih
proteza. [5]

Gledaju¢i sa stomatoloskog stajaliSta, stomatolozima je izrazito bitno kod
materijala:

e kemijski sastav materijala

e mehanicko fizikalna svojstva
e vezna cvrstoca

e estetika

e Dboja

e postojanost u ustima

e mogucnost prerade i obrade

U idu¢im poglavljima bit ¢e navedeni materijali koji se koriste u stomatologiji. [5]

4.1. Dentalni amalgam
Dentalni amalgam slitina je zive s jednom ili vise kovina (srebro, kositar, bakar
I dr.). Naziv amalgam potjece od grekih rijeci : a = ne i malagma = smeksanje. Radi svojih

svojstava dugo je vazio kao najcesce upotrebljavani materijal za ispune straznjih zubi.
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Prednosti su dentalnog amalgama: iznimna otpornost na djelovanje zva¢nih sila, jednostavna
primjena u ambulantnim uvjetima i pristupa¢na cijena. Nedostatci dentalnog amalgama su:
opseznost brusenja zdravog tkiva radi amalgamskog ispuna, neprirodnost njegove boje i
moguca toksi¢nost zbog velikog udjela zive u sastavu ove slitine. [15]

Slika 5. Supljina zuba ispunjena dentalnim amalgamom [14]

4.2. Materijali za izradu nadogradnje prilikom puknu¢a krunice

Za lijevanje modela individualno izradenih nadogradnji koriste se zlatno-
platinske legure, srebrno-paladijeve legure, titan i njegove legure, krom-kobalt-molibden
legure, nikal-krom legure itd., buduc¢i da navedene legure imaju najbolju kombinaciju
gvrstoce i otpornosti prema koroziji. Celik je neznatno ¢vréi u odnosu na druge materijale, ali
je nepovoljniji zbog korozivnosti, osobito ukoliko je pozla¢en. Nasuprot njemu, najotporniji
na koroziju i najbiokompatibilniji je titan, medutim, osobito kada je titanska nadogradnja
cementirana cinkfosfatnim cementom, nije vidljiva na rendgenskoj slici, §to je svakako veliki
nedostatak. [13]
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Slika 6. Krunica kobalt-krom-molibden legure [13]

4.3. Materijal za zubne proteze PMMA

Najcesce koristeni polimeri za izradbu baze proteze su poli metil-metakrilati,
skraceno PMMA. Prvi protezni polimeri ove vrste bili su linearni poli metil-metakrilati, dok
se danas koriste umjereno umrezeni. Glavni sastojak praha (PMMA) su zrnca, dobivena
mehanickim usitnjavanjem vec¢ih komada polimera, ili mikro-perle, dobivene suspenzivnom
polimerizacijom monomera u vodi, veli¢ine do 100 um. PMMA prah je proziran, staklastog
izgleda, kojemu se jos dodaju inicijator (benzoil peroksid), anorganski (soli kadmija ili
zeljeza) ili organski pigmenti, opakeri (titan-oksid i cink-oksid) i plastifikator (di-butil-ftalat).
Glavni sastojak momomerske kapljevine je MMA (metil-metakrilat), bistra i lako hlapljiva
tekucina koja klju¢a na 100,3°C, u kojoj se jos nalazi inhibitor (hidrokinon) i umrezivac
(etilen-glikol-di-metakrilat). Inhibitor produzuje vrijeme skladistenja i sprijecava da se
monomer pri sobnoj temperaturi polimerizira pod utjecajem svjetla, jer je MMA kapljevina
vrlo podlozna adicijskoj polimerizacji putem stvaranja slobodnih radikala. Stoga jo§ MMA
treba biti pakirana u boc¢icama s tamno-smedim staklom. Umreziva¢ ima ulogu poboljsati
fizikalna svojstva polimerizata, kao sto je otpornost od nastanka napuklina pri ucestalom
svijanju u uporabi.

PMMA prah i MMA kapljevina se mijesaju u volumskom omjeru 3 ili 3,5 dijelova praha s 1

dijelom kapljevine (tezinski omjer je 2,5:1).
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Kada je omjer presuh (previse praha), tada sva zrnca PMMA praha nisu ovlazena niti u
polimerizacji povezana, pa nastaje granularnost (granularna poroznost). Ukoliko je omjer
prevlazan (previse kapljevine), ili kada manjka akrilatnoga tijesta, tada se javlja kontrakcija,
pri ¢emu se javljaju mikroskopske supljine u ¢itavoj bazi proteze (kontrakcijska poroznost).

Slika 7. Prikaz zubne proteze

Slika iznad prikazuje zubnu protezu izradenu od poli metil metakrilata nakon §to je izvadena
iz kalupa. Vidljivo je da na sebi ima viSak materijala koji ¢e se dodatnom obradom ukloniti.
[14]

4.3.1. Polimerizacijski postupci

Najrasireniji, a valja naglasiti i najbolji nacin izradbe baze mobilnih proteza,
jos uvijek je toplinska polimerizacija. Ona podrazumijeva da se akrilatno tijesto, nastalo
mijesanjem PMMA praha i MMA Kapljevine, stavlja u suvisku u dvodijelni kalup, sto
zovemo tlacnom tehnikom polimerizacije ili se ubrizgava pod pritiskom u posebne kalupe, a
pritisak ostaje do kraja polimerizacjskog postupka. S obzirom na trajanje postupka i nacin
kalupljenja, imamo nekoliko podvrsta polimerizacijskih postupaka.
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4.3.1.1. Topla polimerizacija

Uobicajena topla polimerizacija (klasi¢na, konvencionalna), s obzirom na
trajanje postupka, moze biti kratkotrajna (do 2 sata), srednjeg trajanja (2-6 sati) i dugotrajna
(6-14 sati). Kalupi se stavljaju u vodu sobne temperature, u aparat za polimerizaciju s
automatskom kontrolom trajanja i temperature postupka polimerizacije. Voda u aparatu se
postupno zagrijava, a pri porastu temperature, oko 70°C, aktivira se inicijator (benzoil
peroksid), kada se poc¢nu stvarati slobodni radikali benzoil peroksida. Stvaranje slobodnih
radikala vodi rastvaranju dvostrukih veza izmedu atoma MMA molekule, ¢ime su one
spremne povezati se s drugim MMA molekulama i polimerskim lancem PMMA praha.
Popratna pojava ovakve kemijske reakcije je porast temperature u akrilatnom tijestu, koja
moze dosec¢i i do 200°C, jer se radi o egzotermnoj reakciji. Kako monomer klju¢a na
100,3°C, tako dolazi do isparavanja monomera prije nego li je bio polimeriziran. Posljedica je
plinska poroznost protezne baze, gdje se radi o pojavi nakupina mjehuri¢a u debljim
slojevima protezne baze i udaljenim mjestima baze od izvora topline. Ukoliko se porast
temperature vodene kupelji u aparatu, pri 70°C zadrzi na toj temperaturi u trajanju od barem
pola sata, egzotermna reakcija, tj. porast temperature u akrilatnom tijestu biti ¢e manje
izrazen, pa nece prijeci granicukljuc¢anja monomera. Nakon toga vremena temperatura vode
moze se postupno dizati. Pri temperaturi od 90°C svi su radikali stvoreni, a polimerizacijski
postupak moze biti dovrsen pri 100°C, sto je bitan preduvjet da sve molekule MMA budu
polimerizirane s PMMA prahom u jedinstveni polimerski lanac. Pri temperaturi od 100°C
postupak mora trajati barem pola sata. Ukoliko izostane polimerizacijski postupak pri 100°C,
ili je kraceg trajanja, u proteznoj ¢e bazi biti previse neispolimeriziranog monomera (ostatni
ili rezidualni monomer). Opisani tijek polimerizacijskog postupka, s vremenom zagrijavanja
vodene kupelji od sobne temperature do 70°C i u drugoj fazi od 70°C do 100°C, te kasnijim
postupnim hladenjem kupelji, ukupno traje oko 2 sata. U proteznim bazama, tako
polimeriziranima (kratkotrajni postupak), ima oko 1,5% do 2% ostatnog monomera. Najbolji

je dugotrajni postupak, pri kojem polimerizacija na temperaturi od 70°C traje oko 6-7 sati, a
na temperaturi od 100°C 2-3 sata. U tako polimeriziranim proteznim bazama ima samo oko

0,1% do 0,2% ostathog monomera, $to znaci kako je proteza prakticki potpuno

polimerizirana. [5]
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4.3.1.2. Hladna polimerizacija

Sastav ove vrste polimera slican je PMMA materijalu za toplu polimerizaciju.
Razlika je u aktivatoru, tj. za polimerizaciju nije potrebna toplina ili elektromagnetska
energija ve¢ kemijska tvar, aktivator, koja se dodaje u monomer - kapljevinu. Nazivaju ih
hladnopolimeriziraju¢im, auto-polimeriziraju¢im ili kemijski aktiviranim polimerima, jer
polimeriziraju pri sobnoj temperaturi, nekada pri 40°C do 50°C (teku¢i akrilati). Aktivator,
najéesce N-dimetil-para-toluidin, nakon mijesanja polimerskog praha i monomerske
kapljevine, djeluje na inicijator u PMMA prahu (benzoil peroksid), pa tako nastaju
prviradikali koji zapocinju daljnji tijek polimerizacije. Polimerizacija je egzotermna, stoga se
razvija visoka temperatura u akrilatnom tijestu.

PMMA prah i MMA kapljevina mijesaju se u volumskom omjeru 2,5:1, pa su
pri uporabi u teku¢em obliku. Stoga imaju vec¢i postotak ostatnog monomera (do oko 5%).
Porozni su zbog zra¢nih mjehuri¢a, umijesanih tijekom pripreme materijala, koji nisu topivi u
monomeru pri sobnoj temperaturi. Ovi materijali nemaju dovoljnu jakost, podlozni su

deformaciji, a takoder vremenom pozute zbog nestabilnosti boje.

Koriste se za popravke loma proteze, umetanje kvacica i zuba u protezu, manja

podlaganja i izradbu nekih vrsta mobilnih ortodontskih naprava.

Teku¢i akrilati, vrsta hladno-polimerizirajucih akrilata, sluze za izradbu baze
proteze. Materijal se ulijeva u kalup napravljen iz termoplasticnog hidrokoloida. Takve su
poteze slabije dimenzionalne preciznosti, poroznije su, imaju vise ostatnog monomera i manje
su jakosti od toplo-polimeriziranih. Buduc¢i su umjetni zubi fiksirani u hidrokoloidni kalup u
posebnoj limenoj kiveti, oni nisu posve nepomiéni, stoga su moguéi pomaci i kasnije
pogrjeske u okluzijskim dodirima medu zubnim lukovima. Takoder je i odmascivanje
cervikalnih dijelova umjetnih zuba od voska otezano, jer zubi nisu fiksirani u sadrenom
kalupu, kao sto je to slucaj kod toplinskog postupka polimerizacije, koji omogucuje
mehanicko i termicko cis¢enje voska. Svojstva ovako dobivenog polimerizata su nesto malo
bolja nego li hladno-polimerizirajuceg akrilata za reparature, jer se kiveta smjesti u vodenu
kupelj pri 40°C - 50°C, pod pritiskom od 2,06 kPa, u svrhu smanjenja poroznosti i postizanja
vece gustoce polimerizirane smole. Prednost ovih materijala je u brzini polimerizacije (oko 8-
15 min.), kao i jednostavnosti odvajanja proteze od hidrokoloidnog kalupa, te stoga u

minimalnoj potrebi obrade povrsine proteze. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

4.3.2.

1.
2.

Nedostaci polimerizacijskog postupka

Poroznost- Supljine u materijalu. Ne trebaju nuzno biti vidljive golim okom.

Granularnost -najcesce nastaje zbog suhog omjera praha i monomera, iz razloga sto se
postupak pripreme ne radi po uputama proizvodaca, ve¢ omjer odredi odoka. Ukoliko
se omjer ispravno odredi, jos uvijek moze doci do pojave granularnosti zbog hlapljenja
monomera iz posude u kojoj se nalazi mjesavina. Uvijek posudu treba pokriti, te takao
drzati dok ne nastane tijesto spremno za Kivetiranje. | pri kivetiranju postoji
moguc¢nost upijanja monomera u sadreni kalup (model). Naime, sadrenu povrsinu
treba premazati izolacijskim sredstvom: amonijevim, natrijevim ili kalijevim
alginatom, koji s kalcijem iz sadre stvaraju nepropusni kalcijev alginat. Takav
postupak ujedno omogucuje lako odvajanje polimerizirane proteze od sadrenog
kalupa, nakon sto je polimerizacija zavrsena. Granularnost prouzroci iste posljedice

kao i poroznost.

Dimenzijske promjene-nastaju iz vise razloga. Nastaju kontrakcijom suvisnog
monomera, ukoliko je akrilat zamijesan u prevlaznom omjeru. Takoder kontrakcija
nastaje onda kada u kalupu nema dovoljno akrilatnoga tijesta, tj. u suvisku, pa tijesto
nije tijekom polimerizacijskog postupka pod pritiskom. Jedan od razloga dimenzijskih
promjena je i unutarnja napetost u bazi proteze. Unutarnja napetost nastaje pri toploj
polimerizaciji, pogotovo kod naglog zagrijavanja, zatim visesatnog polimeriziranja na
100°C ili onih postupaka kod kojih se koriste temperature znatno vise od 100°C. Ona
se oslobada, a pri tome protezena baza deformira, ukoliko se kiveta, nakon
polimerizacije, naglo hladi, ili pri poliranju gotove proteze suvise zagrije, a takoder
kada se, kod odrzavanja higijene proteze, ona zalijeva vru¢om vodom, §to je inace

neispravan postupak.

Zaostali monomer je jedan od najve¢ih nedostataka kemijskog postupka
polimerizacije. On se javlja kao rezultat nepotpunog kemijskog postupka
polimerizacije. Koli¢ina ostatnog monomera u polimeriziranim bazama proteze ovisi o
vrsti, tj. nacinu, te trajanju same polimerizacije, tj. nastaje zbog nedovoljno dugog
trajanja polimerizacijskog postupka.

Stakliste ne ovisi samo o trajanju polimerizacijskog postupka na temperaturi kljucanja

vode, ve¢ vrijednost staklista ovisi i o vrsti polimera, tako npr. kod poli (etil-
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metakrilata) inosi 65°C, poli (propilmetakrilata) 35°C, poli (butil-metakrilata) 20°C. Ta
okolnost treba biti poznata stomatologu, tehnicaru ali i pacijentu, kako bi znali da se
proteza moze smeksati i deformirati pri poliranju proteze, odnosno uporabi vrucih pi¢a
ili nekriticnom koriStenju vruée vode za higijenu proteze, pri poliranju proteze i dr.
Medutim ova okolnost je pogodna, kada se zele Kkoristiti materijali za meko

podlaganje, koji su na tjelesnoj temperaturi mekani (plasticni).
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5. SVOJSTVA STOMATOLOSKIH MATERIJALA

Poznavanje klinickih i laboratorijskih postupaka, te uvjeta koristenja nekog
materijala, bitna su pretpostavka pravilnog izbora bilo kojeg stomatoloskog materijala. U
svrhu izbora $to boljeg materijala, npr. u slu¢aju izradbe mostova, moramo dobro ocijeniti
radi li se o velikom rasponu izmedu preostalih zuba nosaca mosta i postoji li u tom podrucju
snazan zvacni tlak, potom radi li se o vidljivom podrucju i drugo. Sli¢no je i prilikom izrade

proteza. Treba se znati koji tlak djeluje, da li materijal ima potrebnu Zilavost.

Takvi ¢imbenici moraju biti pomno razmotreni prije nego li se pocne
razmisljati o izboru odgovarajueg materijala. Nakon ove, prve faze odabira materijala,
potrebno je razmisliti o svojstvima koje potencijalni materijal mora posjedovati, kako bi
zadovoljili analizirane klinicke uvjete. U konkretnom slu¢aju to znac¢i odabrati materijal koji
¢e biti dovoljno otporan na lom i svijanje, uz zadovoljavaju¢i estetski ucinak i dr. Istodobno
stomatolog mora razmisljati o materijalu izbora za odredenu namjenu, odnosno o dostupnim
materijalima u tom trenutku, koji ujedno mogu osigurati trazena svojstva za konkretnu
primjenu. U tu svrhu usporeduju se svojstva dostupnih materijala s trazenim svojstvima, kako

bi udovoljili odredenim Kklinickim i laboratorijskim uvjetima.

Pri odabiru materijala stanovitu ulogu igraju okolnosti, kao s§to su navike i
sklonosti stomatologa i tehni¢ara prema nekome materijalu, dostupnost i cijena materijala i dr.
To takoder podrazumijeva stalno pracenje literature i novih spoznaja, te po mogucnosti
pravodobnu nabavku raznovrsnih materijala za vrlo zahtjevnu i Saroliku klinicku i
laboratorijsku namjenu.

U svrhu postizanja boljih i jeftinijih rjesenja, brojni proizvodaci vrlo ozbiljno i
dugotrajno preispituju i poboljsavaju postojece, kao sto istrazuju i pronalaze nove materijale.
Pri tome se, najcesce, ispunjavaju strogi uvjeti istrazivackog programa, uz vrlo precizne
analiticke postupke. Ponekad se pojavljuju proizvodi koji nisu prosli ovakav, strogi put
postupaka proizvodnje i provjere, pa su moguce i nezeljene posljedice.

U svrhu zastite od takvih materijala i posljedica njihove uporabe razradeni su
raznovrsni postupci vrednovanja materijala. Postoje brojni nacionalni i medunarodni standardi

(ADA, ISO i dr.) koji propisuju minimalno prihvatljive vrijednosti za pojedina svojstva,
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kojima bi pojedine vrste materijala trebale udovoljiti. Ujedno, standardi propisuju i nacin
provjeravanja svojstava materijala. Poneki materijali, kao i neka svojstva, nisu uopce
predvideni u standardima ili, pak, nisu dovoljno razradeni, pa je tako omogucen vrlo sarolik
pristup u njihovoj proizvodnji i provjeravanju (npr. od materijala, donedavno: tekuci akrilati;

od svojstava: umorna ¢vrstoca).

U standardima se, medu ostalim, predvidaju i postupci eksperimentalnog,
laboratorijskog vrjednovanja, pri ¢emu se misli na znanstveno-istrazivacki laboratorij. Vrlo je
vazno odabrati takav laboratorijski nacin ispitivanja nekog svojstva koji ima smisla, te se
moze dovesti u vezu s nekim klini¢ckim zahtjevima. Tako npr., s obzirom na brojne lomove
baze proteze u sredisnjoj liniji, zbog ucestalog svijanja tijekom koristenja, nema smisla
ispitivati tvrdo¢u materijala ve¢ ¢vrstocu na svijanje.

Naravno, u tome smislu jos bi vise vrijedilo ispitivati dinami¢ku ¢vrstocu
postupkom ciklickog svijanja kroz odredeno vrijeme. No, ve¢ je ranije spomenuto kako
ovakav tip ispitivanja nije razraden i standardiziran. Stoga se prikladnost nekih ispitivanih

materijala moze utvrditi s vise uspjeha, dok drugih s manje.

Laboratorijsko vrjednovanje moze osigurati brojne korisne podatke te
informacije o stomatoloskim materijalima i njihovim svojstvima. Ipak, konac¢ni vrijednosni
sud bit ¢e donesen pri ucestaloj klinickoj provjeri i dugogodisnjoj klinickoj praksi, te u
zubotehnickom laboratoriju. Brojni materijali pokazuju izvrsna svojstva u znanstveno-
istrazivackom, laboratorijskom ispitivanju, a budu izbaceni tijekom klinicke uporabe. Zato
brojni proizvadaci nastoje provoditi takoder i dugotrajne te dobro pripravljene Klinicke
pokuse u suradnji s odgovarajucim klinickim ustanovama. Stoga se, tek nakon pomnog
ispitivanja vrijednosti svojstava materijala, znacajnih za stanoviti oblik klinickog i

zubotehnickog koristenja, takvi materijali pustaju na trziste i u svakodnevnu praksu. [5]
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5.1

Svojstva materijala za zubne proteze

Citav je niz pozeljnih svojstava koja bi trebao posjedovati dobar materijal za

izradbu baze proteze. Idealan materijal ne postoji, tj. takav koji bi posjedovao sva svojstva

koja ce biti navedena: [5]

a)

b)

d)

kancerogeno, kako u pacijenata pri koristenju proteza, tako zubnih tehnicara i

stomatologa pri izradbi I manipulaciji protezama,

Treba biti inertan, ne smije biti topljiv u slini, pi¢u i hrani te absorbirati sastojke
okoline, kako ne bi postao nehigijenskim, neugodna mirisa i okusa,

Mora imati dobra mehanicka svojstva:
- visok modul elasti¢nosti, kako bi protezna baza mogla biti vrlo tanka, a pri tom
postojanog oblika,
- proteza se ne bi smjela deformirati uslijed ucestalog naprezanja,
- treba biti dobre ¢vrstoce,

- mora imati dobru udarnu ¢vrstocu, tj. ne smije se slomiti pri slu¢ajnom padu proteze

ili naglim udarcima pri prometnim nezgodama, u sportu i sl.

- treba imati dobru umornu ¢vrstocu, tj. ne smije se slomiti zbog ucestalog naprezanja

baze proteze pri funkciji stomatognatskog sustava,

- treba biti dovoljno tvrd, tj. otporan na trosenje, kako bi se dobro polirao i zadrzao sjaj

i glatkoéu, sto je vazno zbog estetskih i higijenskih razloga,

Materijal treba imati i dobra fizikalna svojstva:

- termicku ekspanziju, koja bi trebala biti ista kao i materijala umjetnog zuba,

- visoku termicku provodljivost,

- specifi¢na tezina materijala treba biti niska, tj. proteza sto laksa, sto bi islo u prilog
retenciji gornje proteze zbog manje gravitacijske sile,

- stakliste, tj. temperatura omeksanja polimerizata treba biti visa od temperature pica i

hrane, kako se protezna baza ne bi pri upotrebi smeksala i deformirala,

- materijal mora biti dimenzionalno stabilan, tj. ne smije se skvrcavati, siriti i svijati, ni

pri izradbi proteze niti u ustima pri koristenju proteze,
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e) Materijal mora imati zadovoljavajuca estetska svojstva te biti transparentan i
translucentan radi boljeg poprimanja i imitiranja boje oralnih tkiva. Trebao bi se lako

obojati i zadrzavati boju trajno.
f) Ova vrsta materijala treba jos imati i neka druga prakti¢na svojstva:

- materijal mora biti radio-kontrastan u svrhu olaksane pretrage pacijenta, ukoliko se

proguta ili inhalira fragment proteze,

- rok skladistenja morao bi biti vrlo dug, kako bi se mogao narucivati u vec¢im

kolicinama bez bojazni da ¢e mu se pri tome svojstva mijenjati,

- pozeljno je da materijal bude jeftin i lako obradiv, te da se protezna baza moze

izraditi uz uporabu pristupacne i jeftine aparature, uz minimalni utrosak vremena,
- materijal bi trebao biti takav da omogucuje brz, kvalitetan i jeftin popravak
lomova protezne baze, a takoder i podlaganje baze proteze,

- materijal se mora lako higijenski odrzavati, tj. ne bi smio omogucavati zadrzavanje

hrane, pi¢a i kamenca na svojoj povrsini.
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6. METODE RADA

U prijasnjim poglavljima diplomskog rada objasnjeni su mehanizmi troSenja,
reCeno je okvirno o biopolimerima kroz povijest te 0 kompozitima ojacanim vlaknima te

¢esticama.

Eksperimentalni dio dat ¢e u uvid je li kompozit ojacan Cesticama boljih
svojstava od postojeceg polimera ili ne. Radi se 0 polimeru PMMA izmijeSanim sa ¢esticama
kalcijeva karbonata, dobivenog iz morskih Skoljaka. Veli¢ina ¢estica PMMA bila je 75 pm, a

morskih $koljaka 50 um i manja.

PMMA koristen u radu primjenjuje se u stomatologiji kao materijal za izradu

proteza za zube.
Redoslijed odvijanja rada:
Priprema uzoraka
Odredivanje savojnih svojstava prema normi EN 1SO 14125
Ispitivanje tvrdoce uzoraka
Tlacno ispitivanje

Ispitivanje na klizno troSenje

o o~ w N F

Analiza uzoraka skeniraju¢im elektronskim mikroskopom

6.1. Priprema uzoraka
6.1.1. lzrada kalupa

Okvirni izgledi kalupa napravljeni su u programu Catia v5. Kalup prema
kojem su izrezani uzorci za ispitivanje savojne ¢vrstoCe izraden je prema dimenzijama
uzoraka odredenih normom EN ISO 178:1993, a za ispitivanje zilavosti na Charpyjevu batu
prema normi 1SO 179-1:2000. Dimenzije kalupa iznose 120 x 80 x 4 mm , te ¢e naknadno biti

izrezani uzorci na odgovarajué¢e dimenzije potrebni za odgovarajuca ispitivanja.
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Slika 8. Izgled kalupa za ispitivanje na savojnu ¢vrstocu te Zilavost

Kalup za ispitivanje tlane ¢vrstoce izraden je za uzorke odredene normom D695.

Dimenzije uzoraka iznose h=25,4 mm ; ®=12,7 mm.

Slika 9. Okvirni izgled kalupa za uzorke koriStene za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce

Kalup za izradu uzoraka (slika 10.) za klizno troSenje. Unutarnje dimenzije kalupa iznose 85 x

50 x 10 mm, te se odgovaraju¢e dimenzije izrezuju naknadno.
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Slika 10. Izgled kalupa za izradu uzoraka za klizno trosenje

Prema radioni¢kim crtezima u Laboratoriju za alatne strojeve, Fakultet strojarstva i
brodogradnje — Zagreb, izradeni su kalupi.

Materijal za izradu kalupa je alatni Celik za hladni rad doniran iz tvrtke Alati Stuhne,
Pregrada, prikazan na slici 11.

Slika 11. Materijal za izradu kalupa

Na sljede¢im slikama prikazani su originalni kalupi za izradu uzoraka. Nakon izrade kalupa

pristupilo se izradi gornje i donje ploce koja sprjecava izlazak materijala iz kalupa, prikazane
na slici 15.
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Slika 12. Kalup za izradu uzoraka za savojnu ¢vrstocu te Zilavost

Slika 13. Kalup za izradu uzoraka za ispitivanje tlaéne ¢vrstoce

Slika 14. Kalup za izradu uzoraka za ispitivanje kliznog trosenja
\

Slika 15. Gornja i donja plo¢a na kalupu
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6.1.2. Priprema Cestica morskih Skoljaka

U svrhu stvaranja biokompozita potrebno je usitniti $koljke sa ciljem dobivanja
S$to manjih i finijih ¢estica. Usitnjavane su nekoliko puta, te su potom prosijane.
Koraci rada su sljedeci:
1. Grubo usitnjavanje Skoljaka
2. Usitnjavanje Skoljaka u mlinu

3. Prosijavanje skoljaka

Slika 16. Slika prikazuje morske $koljke koristene kao ojacanje

Skoljke su oiséene &etkicom od stranih tvari i prljavitine. Nakon toga su isprane u &istoj,

slatkoj vodi te ostavljene da se posuse.

Nakon suSenja Skoljke su grubo, mehanicki usitnjavane. Za usitnjavanje su koristeni ¢ekic i
ljudska snaga. Krhotine su usitnjavane na $to je moguc¢e manje dimenzije. Nakon toga su jo$

dodatno usitnjene koriStenjem tucka i tarionika.

Nakon grubog mehanickog usitnjavanja Skoljke su prebacene u posudu planetarnog kugli¢nog
mlina. Materijal stijenke posude i kuglica je aluminij oksidna keramika a-Al,O3. Postavke
rada uredaja prikazane su u Tablici 1. Zbog jako sitnih Cestica koje su se uspjele dobiti

prethodnim usitnjavanjem, postupak je bilo potrebno provesti dva puta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ime Prezime:Matija Hrzina

Diplomski rad

Tablica 1. Postavke mlina

NAZIV UREDAJA

Retsch PM100 — planetarni kugli¢ni mlin

BEZINA OKEETAJA

300 rpm

VEIJEME USITNJAVANIJA

2h

Slika 17. Slika prikazuje ru¢no tucene morske Skoljke

Na slici 17 prikazane su ruéno tu¢ene morske Skoljke i kuglice koje u uredaju dodatno

usitnjuju ¢estice na odgovarajuc¢ih 50 um ili manje. Nakon §to su Skoljke samljevene, S ciljem

suzbijanja vlage prah je susen u peé¢i na temperaturi 100 °C u trajanju tri sata. Dobio se fini,

sitni prah. S ciljem dobivanja ¢estica < 50 um, usitnjene Skoljke trebalo je prosijati na uredaju

za prosijavanje Retsch AS 200. Postupak je proveden dva puta zbog Cestica koje su blokirale

otvore sita.

Postavke tresilice dane su u Tablici 2.
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Tablica 2. Postavke uredaja za prosijavanje

NAZIV UREDAJA Retsch AS 200 — tresilica sa sitima
AMPLITUDA 0.98 mm"g"
VEIJEME TERESENJA 2 min
VELICINA SITA < 50 pm

Slika 18. Retsch AS 200-uredaj sa sitima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

6.1.3. Mijesanje praha PMMA te Cestica morskih Skoljaka

Cestice $koljaka te praha PMMA mijeSane su u razliditim postocima.
Kompozit je sacinjavao PMMA s 5%, 10% te 15% cestica morskih Skoljaka. Uredaj koji se
koristio za pripremu biokompozita je PM 100, Retsch (slika 19).

Slika 19. Slika prikazuje uredaj za mijeSanje praha PMMA i morskih §koljaka PM 100, Retsch

Slika 21. Cestice morskih $koljaka i PMMA uredaju PM 100

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Ime Prezime:Matija HrZina Diplomski rad

U spremniku se PMMA 1 Ccestice morskih Skoljaka mijesaju djelovanjem
centrifugalne sile. Vrijeme trajanja pojedinog postupka iznosi 10 minuta, a broj okretaja 500

min™™.

6.1.4. Lijevanje u kalupe te presanje

Prilikom lijevanja koriSten je ProBase Cold, samostvrdnjavaju¢i materijal za
temelje proteze. ProBase Cold ima odli¢ne osobine slijevanja i oblikovanja. Lagan je i
pouzdan za upotrebu s tehnikom lijevanja ili brtvljenja, ¢ak i kad postoje dva ili vise kalupa.
Prasak i teku¢ina se mogu dozirati po zelji unutar uobicajenih granica, pa zato postoji

moguénost razli¢itog vremena rada sa postoje¢im materijalom. [18]

Omjer mijesanja komponenti je 15 g kompozita (prasak, PMMA i morske
Skoljke) : 10 ml monomera (teku¢ina). Lopaticom se dobro izmijeSao polimer s monomerom,
te ostavio 15 sekundi da izade viSak zraka kako nebi ostale Supljine. Nakon toga se kompozit
lijevao u kalup, stavljala se gornja plo¢a kako bi se kalup zatvorio te materijal poprimio

dimenzije kalupa.

Monomer

Slika 22. Prah PMMA [18] Slika 23. Monomer [18]
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Nakon zatvaranja kalupa on se stavlja u presu na temperaturu 40°C pri trajanju od 15 minuta
te tlaku 2 bara.

Na slici 24 prikazana je preSa za provodenje postupka drzanja na stalnoj temperaturi 15

minuta sa ciljem dobivanja uzoraka koji poprimaju dimenzije kalupa.

Slika 24. Presa za polimere Slika 25. Slika prikazuje upravljac¢ku plo¢u prese
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6.1.5. Rezanje uzoraka

Nakon §to su uzorci ohladeni i izvadeni iz kalupa izrezani su na odgovaraju¢e dimenzije
definirane zahtjevima ispitivanja. Slika 26 prikazuje uzorke izvadene iz kalupa te se bojom
moze razaznati koji uzorak sadrzava morske Skoljke (svjetliji je s morskim Skoljkama a

tamniji je PMMA).

Slika 26. Slika prikazuje uzorke koji sadrzavaju 15% $koljaka te uzorak bez ¢estica
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Slika 27. Uzorci bez ¢estica

Slika 27 prikazuje ploce uzorka (za ispitivanje savijanja, kliznog troSenja, tvrdoce, udarnog
rada loma te tlaénog ispitivanja) prije rezanja na odgovarajuce dimenzije. Istim postupkom

dobiveni su uzorci koji sadrzavaju 5%, 10% te 15% cCestica morskih skoljaka.

Dobivene ploce rezane su su na kruznoj motornoj pili u Laboratoriju za polimere i kompozite,
Fakultet strojarstva i brodogradnje — Zagreb, na zahtjevane dimenzije.

Na slici 28 prikazana je kruzna motorna pila na kojoj su se uzorci rezali na odgovarajuce

dimenzije za pojedino ispitivanje.
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Slika 29. Uzorci bez ¢estica S§koljaka

Nakon rezanja uzoraka, na svaki uzorak zapisan je postotak S$koljaka te

odgovarajuci redni broj, kako prilikom ispitivanja ne bi doslo do pogreske.
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6.2. Odredivanje savojnih svojstava prema normi EN ISO 14125

Epruvete za ispitivanje mogu biti okruglog ili pravokutnog popre¢nog
presjeka, a sam oblik i dimenzije epruvete ovise o vrsti materijala koji se ispituje. Za
ispitivanje je koriStena epruveta pravokutnog poprecnog presjeka, a radi se o tro-tockastom
ispitivanju (slika 30). Epruveta se opterecuje u sredini raspona savojnom silom Fs, stoga je na
tom mjestu maksimalni savojni moment Mgmax. Epruveta se opterec¢uje sve do loma pri

prekidnoj sili, a za svaki je uzorak mjeren odgovarajuci progib za sile optereéenja. [16]

Uzorci za ispitivanje savojnih svojstava izradeni su prema normi ISO 178:1993
80 x 10 x 4 mm iznose dimenzije svakog pojedinog ispitnog uzorka. Epruvete se postavljaju
na napravu za trotockasto ispitivanje savojne ¢vrstoce. Sila savijanja se povecava sve do

pojave loma. Razmak izmedu oslonaca iznosio je 64 mm.

5 - ' \)/ 1
T A,
e
~ - - - R

Slika 30. Slika prikazuje shematski prikaz ispitivanja savojne ¢vrstoce i savojnog modula
elasti¢nosti [17]

Izraz za izraCun savojne Cvrstoce glasi:

3-F,-L M
™ 2.b-h?
Rms— Savojna ¢vrstoca, MPa
Fp — prekidna sila, N

L — razmak izmedu oslonca, mm
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b — Sirina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

Savojni modul elasti¢nosti racuna se prema izrazu:

_AF

e B
= aabn @

Es — savojni modul elasti¢nosti, Mpa

Af — progib, mm

Tijekom ispitivanja biljezi se progib epruvete na odredenoj sili sve do 60N. Na kraju se biljezi

sila kod koje dolazi do loma epruvete. Na slici 31 prikazane su dimenzije epruvete.

80+2

"

4+0,2 10£0,2

*rﬁ_

Slika 31. Epruveta za ispitivanje savojne ¢vrstoce [17]

Na slici 32 prikazana je univerzalna kidalica za provodenje ispitivanja na savojnu ¢vrstocu.
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Slika 32. Univerzalna kidalica

Ispitivani su uzorci u suhom stanju te uzorci koji su bili uronjeni i drzani u vodi 24 sata prije

ispitivanja. Ispitivane su se 4 suhe epruvete te 5 vlaznih. Dobiveni rezultati prikazani su u

narednim tablicama.

Na slici 33 prikazani su uzorci koji sadrze 0% Skoljaka namjenjeni za ispitivanje na

univerzalnoj kidalici.
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Slika 33. Slika prikazuje uzorke za ispitivanje na univerzalnoj kidalici.

Rezultati ispitivanja za uzorke sa 0% skoljaka u suhom stanju su prikazani u tablici 3.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja 0% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af ¢vrsto¢a | elasti¢nosti Es,
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mm] | Rms, MPa MPa

1 10,26 4,03 60 154 2,04 88,7226 2870,37

2 10,09 4,22 60 166 1,99 88,6877 2605,85

3 10,14 4,19 60 162 1,89 87,3615 2789,26

4 10,14 4,12 60 158 1,9 88,1244 2918,42

5 10,23 4,04 60 155 2,1 89,1178 2775,83

X 10,17 4,12 60 159 1,98 88,40 2791,95

Iz tablice 3 je vidljivo da nema znacajne razlike kod ispitivanih uzoraka u vrijednostima za

savojnu ¢vrstocu te savojni modul elastiénosti za mokro stanje. lzmjerena odstupanja savojne

¢vrstoce najmanje 1 najvece vrijednosti iznosi 2%, a savojnog modula elasti¢nosti 12%.
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U tablici 3 vidljivo je da uzorak pod rednim brojem 5 ima najvec¢u savojnu ¢vrstocu, a uzorak

pod rednim brojem 4 najveci savojni modul elasti¢nosti.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja 0% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af ¢vrstoca clasti¢nosti Es,
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [Mm] | Rms, MPa MPa
11 9,88 4,01 60 104 1,57 62,84 3931,35
12 9,82 4,11 60 110 1,52 63,66 3794,47
13 9,94 3,98 60 108 1,61 65,85 3897,35
14 9,97 4,03 60 107 1,6 63,44 3766,18
X 9,91 4,03 60 107,25 1,57 63,95 3847,34

Usporedivsi srednje vrijednosti savojne cvrstoce uzoraka bez cCestica vidljivo je da su

vrijednosti u mokrom stanju vece za 38% , a zabiljeZeni savojni modul elasti¢nosti je 27%

manji u mokrom stanju.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja 5% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af Cvrsto¢a | elasti¢nosti Es,
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mMm] | Rms, MPa MPa
1 9,85 4,09 60 146 2,15 85,06 2713,85
2 9,94 4,09 60 147 2,22 84,87 2604,49
3 9,94 4,26 60 149 2,17 79,30 2358,07
X 9,91 4,14 60 147,33 2,18 83,08 2558,8
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja 5% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af ¢vrsto¢a | elasti¢nosti Es,
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mMm] | Rms, MPa MPa
7 9,86 4,23 60 128 2,1 69,65 2509,08
8 9,96 4,1 60 127 2,18 72,82 2627,63
9 10,08 3,98 60 116 2,25 69,74 2750,04
X 9,96 4,10 60 123,66 2,17 70,74 2628,91

Srednje vrijednosti uzoraka sa 5% u tablicama 5 i 6 pokazuju da uzorci u mokrom stanju

imaju veéu savojnu ¢vrstocu za 19%, a zabiljezeni savojni modul elasti¢nosti je 3% manji u

mokrom stanjul.

Tablica 7. Rezultati ispitivanja 10% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af ¢vrstoca | elasticnosti Eg
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mMm] | Ry, MPa , MPa
1 9,78 4,09 60 167 1,78 97,99 3301,43
2 9,8 4,12 60 174 1,82 100,41 3152,41
3 9,81 411 60 177 1,79 102,54 3225,4
4 9,8 4,07 60 169 1,83 99,94 3252,15
5 9,84 4,06 60 170 1,77 100,62 3373,53
X 9,81 4,09 60 171,4 1,80 100,30 3260,98

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46




Ime Prezime:Matija HrZina

Diplomski rad

Tablica 8. Rezultati ispitivanja 10% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af ¢vrstoca | elasti¢nosti Es,
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mMm] | Ry, MPa MPa
11 9,7 4,08 60 127 1,53 75,51 3901,1
12 9,74 4,11 60 133 1,67 77,60 3482,01
13 9,81 4,17 60 135 1,54 75,97 3589,49
14 9,93 4,16 60 140 1,63 78,21 3374,54
X 9,79 4,13 60 133,75 1,59 76,82 3586,79

Usporedivsi srednje vrijednosti uzoraka sa 10% cestica vidljivo je da su vrijednosti u mokrom
(vlaznom) stanju veée za 31% ako gledamo savojnu ¢vrstocu, a zabiljezeni savojni modul

elasti¢nosti je 9% manji u mokrom (vlaZznom) stanju.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja 15% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af ¢vrstoca | elasticnosti E
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mMm] | Ry, MPa , MPa
1 9,92 4,16 60 124 2,28 69,34 2414,93
2 10,04 4,19 60 132 2,26 71,89 2355,85
3 9,81 4,2 60 130 2,17 72,12 2493,19
4 9,87 4,17 60 126 2,03 70,48 2706,51
5 10,17 4,01 60 129 2,11 75,73 2841,81
X 9,96 4,15 60 128,2 2,17 71,91 2562,46
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Tablica 10. Rezultati ispitivanja 15% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina Prekidna | Progib | Savojna | Savojni modul
broj epruvete | epruvete | SilaF | silaF, Af Cvrstoca | elasti¢nosti Eg,
epruvete | b [mm] | h [mm] [N] [N] [mMm] | Rms, MPa MPa
11 9,84 4,19 60 86 2,19 47,79 2480,56
12 9,92 4,16 60 84 2,07 46,97 2659,92
13 9,94 4,13 60 88 2,11 49,83 2661,41
14 10,11 4,17 60 87 2,22 47,51 2416,12
X 9,95 4,16 60 86,25 2,15 48,03 2554,5

Usporedivsi srednje vrijednosti uzoraka sa 15% cestica vidljivo je da su vrijednosti u mokrom

(vlaznom) stanju veée za 48% ako gledamo savojnu ¢vrstocu, a zabiljezeni savojni modul

elasti¢nosti je 0,1% vec¢i u mokrom (vlaznom) stanju.

Na slici 34 prikazane su savojne ¢vrstoce za uzorke (0%, 5%, 10% i 15%) u mokrom i suhom

stanju.

Savojna
¢vrstoca
(MPa)

120-

B Mokro
O Suho

0%

5% 10% 15%

% Skoljaka

Slika 34. Savojna ¢vrsto¢a u mokrom stanju i suhom
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Iz histograma na slici 34 vidljivo je da savojna ¢vrsto¢a u mokrom stanju ima vise vrijednosti
nego kod uzoraka u suhom stanju. Uzorak s 10% MS (morskih $koljaka) u oba stanja ima

najvisu vrijednost, a uzorak s 15% MS najniZe vrijednosti u oba stanja.

Vrijednosti savojne &vrsto¢e u mokrom stanju za 0% MS i 5% MS razlikuju se za 6%. Uzorci
s 10% MS imaju 14% vi$u vrijednost savojne &vrsto¢e od uzoraka s 0% &estica, dok uzorci s

15% MS imaju 13% niZe vrijednosti od uzoraka s 0% MS.

Vidljivo je da savojna Cvrstoéa u suhom stanju ima najnizu vrijednost kod uzoraka koji
sadrzavaju 15% Cestica MS. Vrijednosti savojne &vrstoée za 0% MS i 5% MS razlikuju se za
11%. Uzorci s 10% MS imaju 20% visu vrijednost savojne &vrstoée od uzoraka s 0% &estica,

dok uzorci s 15% MS imaju 22% niZe vrijednosti od uzoraka s 0% MS.

4000+

3500+

3000+

Savojni modul 2500+
elasticnosti 2000-
(MPa) 1500-
1000+

500+

O-

B Mokro
O Suho

0% 5% 10% 15%

% Skoljaka

Slika 35. Savojni modul elasti¢nosti u mokro i suhom stanju.

Iz histograma na slici 35 vidljivo je da savojni modul elasticnosti u mokrom stanju ima nize
vrijednosti nego kod uzoraka u suhom stanju. Najvisu vrijednost ima za 10% MS u mokrom
stanju, a najnizu sa 5% MS i 15% MS u oba stanja. Kada se analiziraju rezultati u mokrom
stanju vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti za 0% MS i 5% te 15% MS razlikuju se 8%.
Uzorci s 10% MS imaju 17% vi$u vrijednost savojne &vrsto¢e od uzoraka s 0% &estica U

mokrom stanju.
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Savojni modul elasti¢nosti u suhom stanju najvi§u vrijednost ima za 0% MS. Vrijednosti
savojnog modula elasti¢nosti za 0% MS i 5% te 15% MS razlikuju se 34%. Uzorci s 10% MS

Imaju 7% manju vrijednost savojne ¢vrstoce od uzoraka s 0% cestica.

6.3. Udarni rad loma

Udarni rad loma je svojstvo koje pokazuje kolika je otpornost materijala na
udarac. Ovo svojstvo je vazno za dijelove koji su optereceni na udarna opterecenja. Ispitivanje
udarnog rada loma materijala obavlja se pomoc¢u Charpy-evog bata. Samo ispitivanje provodi
se na nacin da se epruveta stavi u oslonac, te se s odredene visine spusta bat da slobodnim
padom lomi epruvetu. Koli¢ina kineti¢ke energije utroSene za lom epruvete naziva se udarni

rad loma ili udarna zilavost. [17]
Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je prema normi EN 1SO 179-1.

Udarni rad loma racuna se prema izrazu:

Ec
Acu_b h

10° (3)

gdje je:

Ay — udarni rad loma, kJ/mm?
E. —energija loma, J

b — Sirina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

Na slici 34 prikazan je Charpy-ev bat na kojem je provedeno ispitivanje udarnog rada loma.

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za polimere i kompozite, Fakultet strojarstva i

brodogradnje - Zagreb.

Dimenzije epruvete za ispitivanje iznose 80 x 10 x 4 mm.
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Slika 36. Charpy-ev bat

Nakon provedenog ispitivanja dobiveni rezultati zabiljeZeni su u tablicama 11-17.

Za uzorke bez estica $koljaka, 0% MS rezultati za mokro stanje prikazani su tablicom 11.

Tablica 11. Rezultati ispitivanja 0% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad
broj epruvete | epruvete | lomaE; | loma Ag
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kJ/mm?

6 9,6 3,96 0,27 7,10

7 10,06 4,28 0,31 7,20

8 10,41 3,91 0,34 8,35

9 9,95 4 0,28 7,04

10 9,69 3,88 0,26 6,92

X 9,94 4,01 0,29 7,32
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Tablica 12. Rezultati ispitivanja 0% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad
broj epruvete | epruvete | lomaE; | loma Ag
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kJ/mm?
15 9,63 4,45 0,44 10,27
16 9,75 4,4 0,38 8,86
17 9,74 4,27 0,41 9,86
18 9,68 4,01 0,36 9,27
X 9,7 4,29 0,40 9,56

Usporedbom rezultata tablice 11 i 12 vidljivo je da su vrijednosti udarnog rada loma nize kod

uzoraka 0% MS u mokrom stanju 23% od vrijednosti u suhom stanju.

Tablica 13. Rezultati ispitivanja 5% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad
broj epruvete | epruvete | loma E loma Acy
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kd/mm?
4 9,96 4,35 0,33 7,62
5 9,98 4,01 0,27 6,75
6 9,96 4,36 0,34 7,83
X 9,97 4,24 0,31 7,40

Uzorci 5% MS u mokrom stanju pokazuju bolje vrijednosti od uzoraka 0% MS za 1%.
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja 10% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad
broj epruvete | epruvete | loma E. loma Agy
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kJ/mm?
6 9,89 3,84 0,26 6,85
9,75 3,93 0,24 6,26
8 9,81 3,76 0,19 5,15
9 9,66 3,82 0,28 7,59
10 9,77 3,98 0,32 8,23
X 9,78 3,87 0,26 6,82

Tablica 15. Rezultati ispitivanja 10% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad
broj epruvete | epruvete | loma E loma Acy
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kJ/mm?
15 9,74 4,21 0,33 8,05
16 9,69 3,73 0,26 7,19
17 9,6 3,8 0,27 7,40
18 9,63 3,8 0,24 6,56
X 9,67 3,89 0,28 7,30

Diplomski rad

Usporedbom rezultata tablice 14 i 15 vidljivo je da su vrijednosti udarnog rada loma nize kod

uzoraka 10% MS u mokrom stanju za 7% od vrijednosti u suhom stanju.
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Tablica 16. Rezultati ispitivanja 15% (mokro stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad

broj epruvete | epruvete | lomaE; | loma A,
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kJ/mm?

6 9,93 4,03 0,25 6,25

7 9,94 3,99 0,22 5,55

8 9,99 3,99 0,26 6,52

9 10,03 4,01 0,25 6,22

10 9,96 4,09 0,23 5,65

X 9,97 4,02 0,24 6,04

Tablica 17. Rezultati ispitivanja 15% (suho stanje)

Redni Sirina | Debljina | Energija | Udarni rad
broj epruvete | epruvete | loma E loma Acy
epruvete | b [mm] | h [mm] [J] kJ/mm?
15 9,76 4,17 0,26 6,39
16 9,98 4,09 0,26 6,37
17 9,88 4,06 0,23 5,73
18 9,71 4,08 0,26 6,56
X 9,83 4,1 0,25 6,26

Diplomski rad

Usporedbom rezultata tablice 16 i 17 vidljivo je da su vrijednosti udarnog rada loma 4 % nize

kod uzoraka 15% MS u mokrom stanju od vrijednosti u suhom stanju.
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Slika 37. Udarni rad loma (kJ/mm?) u mokrom stanju

Iz histograma na slici 37 vidljivo je da udarni rad loma u mokrom stanju ima najniZu
vrijednost kod uzoraka koji sadrzavaju 15% &estica MS. Najvisu vrijednost ima za 5% MS.
Vrijednosti udarnog rada loma za 0% MS i 5% MS razlikuju se za 1%. Uzorci s 10% MS
imaju 7% nizu vrijednost udarnog rada loma od uzoraka s 0% &estica, dok uzorci s 15% MS

imaju 18% nize vrijednosti od uzoraka s 0% MS.
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Udarni rad
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Slika 38. Udarni rad loma (kJ/mm?) u suhom stanju

Iz histograma na slici 38 vidljivo je da udarni rad loma u suhom stanju ima najnizu vrijednost
kod uzoraka koji sadrzavaju 15% &estica MS. Najvisu vrijednost ima za 0% MS. Uzorci s
10% MS imaju 24% niZu vrijednost udarnog rada loma od uzoraka s 0% Gestica, dok uzorci s

15% MS imaju 35% niZe vrijednosti od uzoraka s 0% MS.
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6.4. Ispitivanje tvrdoce uzoraka

Tvrdo¢a uzoraka je izmjerena Rockwellovom metodom, na tvrdomjeru za
mjerenje tvrdoée polimera. Tvrdoc¢a je mjerena utiskivanjem kuglice promjera 5mm prema
standardu DIN53456. Kuglica je utiskivana silom od 36,5 kP. Tvrdoca je ispitana u
vremenskim intervalima od 10, 30 i 60 sekundi na svim uzorcima. Na svakom ispitnom
uzorku izvr$eno je 5 mjerenja, 2 u suhom stanju i 3 u mokrom. Od izmjerenih vrijednosti je
oduzeta vrijednost korekcije koja iznosi 0,02 mm. Nakon korekcije vrijednosti prodora
izraCunate su vrijednosti prema jednadzbi :

F

H = 7-h )

D-

Gdje je:

H — tvrdoc¢a, N/mm?

F — sila utiskivanja kuglice, N
D — promjer kuglice, mm

h — dubina prodiranja kuglice, mm

E
B

|

Slika 39. Tvrdomjer ZWICK & Co Hirtepriifgerit 3106
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Diplomski rad

Izracunate su aritmeticke sredine i1 standardna odstupanja tvrdo¢a u vremenskim intervalima

za sve uzorke. Rezultati mjerenja dubine prodiranja kuglice su sljedeci:

Tablica 18. Uzorak sa 0 % Skoljaka

Iznos I1znos I1znos
Stanje | prodora 10 | Korekcija, | prodora 30 | Korekcija, | prodora 60 | Korekcija,
uzorka s, mm mm s, mm mm s, mm mm
suho 018 0.16 0.19 017 0.195 0175
suho 0,18 0,16 0,185 0,165 0,19 017
mokro 0,175 0,155 0,19 0,17 0,195 0,175
mokro 0,18 0,16 0,19 0,17 0,195 0,175
mokro 0,18 0,16 0,19 0,17 0,195 0,175

Rezultati prikazani tablicom 18 pokazuju da su vrijednosti prodora kuglice kod uzoraka sa

0% MS za 1% vise u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.

Tablica 19. Uzorak sa 5 % S$koljaka

Iznos Iznos Iznos
Stanje | prodora | Korekcija, | prodora | Korekcija, | prodora | Korekcija,
uzorka | 10 s, mm mm 30's, mm mm 60 s, mm mm
suho 0,19 0,17 0,195 0,17 0,2 0,18
suho 0,195 0,175 0,195 0,17 0,2 0,18
mokro 0,17 0,15 0,175 0,155 0,18 0,16
mokro 0,17 0,15 0,175 0,155 0,18 0,16
mokro 0,17 0,15 0,17 0,15 0,175 0,155

Rezultati prikazani tablicom 19 pokazuju da su vrijednosti prodora kuglice kod uzoraka sa

5% MS za 12% niZe u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.
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Tablica 20. Uzorak sa 10% S$koljaka

Iznos Iznos Iznos
Stanje | prodora 10 | Korekcija, | prodora | Korekcija, | prodora | Korekcija,
uzorka S, mm mm 30's, mm mm 60 s, mm mm
suho 018 0,16 019 017 0,195 0175
suho 018 0,16 019 017 0,195 0175
mokro 0,16 0,14 0,165 0,145 0,17 0,15
mokro 0,155 0,135 0,165 0,145 0,17 0,15
mokro 0,16 0,14 0,17 0,15 0,17 0,15

Rezultati prikazani tablicom 20 pokazuju da su vrijednosti prodora kuglice kod uzoraka sa

10% MS za 14% nize u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.

Tablica 21. Uzorak sa 15% $koljaka

Iznos I1znos I1znos
Stanje | prodora | Korekcija, | prodora | Korekcija, | prodora | Korekcija,
uzorka | 10 s, mm mm 30's, mm mm 60 s, mm mm
suho 0,195 0,175 0,2 0,18 0,2 0,18
suho 0,19 017 0,195 0,175 0.2 0,18
mokro 0,175 0,155 0,18 0,16 0,185 0,165
mokro 0,175 0,155 0,18 0,16 0,185 0,165
mokro 0,18 0,16 0,185 0,165 0,19 0,17

Rezultati prikazani tablicom 21 pokazuju da su vrijednosti prodora kuglice kod uzoraka sa

15% MS za 7% nize u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.
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Nakon mjerenja vrijednosti dubine prodiranja kuglice i oduzete korekcije izraCunala se

tvrdoc¢a prema navedenoj formuli (4).

Rezultati tvrdo¢e navedeni su u tablicama:

Tablica 22. Uzorak sa 0% $koljaka

Stanje | Korekcija, | Tvrdoc¢a 10 | Korekcija, | Tvrdo¢a 30 | Korekcija | Tvrdo¢a 60
uzorka mm s, N/mm? mm s, N/mm? mm s, N/mm?
suho 0,16 143,18 0,17 134,75 0,175 130,90
suho 0,16 143,17 0,165 138,84 017 134,75
mokro 0,155 147,79 0,17 134,75 0,175 130,90
mokro 0,16 143,18 0,17 134,75 0,175 130,90
mokro 0,16 143,18 0,17 134,75 0,175 130,90

Rezultati prikazani tablicom 22 pokazuju da su vrijednosti tvrdoée kod uzoraka sa 0% MS za

1% nize u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.

Tablica 23. Uzorak sa 5% S$koljaka

Stanje | Korekcija, | Tvrdo¢a 10 | Korekcija, | Tvrdoc¢a 30 | Korekcija | Tvrdoca 60
uzorka mm s, N/mm? mm s, N/mm? mm s, N/mm?
suho 0,17 134,75 0.17 134,75 0,18 127,27
suho 0,175 130,90 0.17 134,75 0,18 127,27
mokro 0,15 152,72 0,155 147,79 0,16 143,18
mokro 0,15 152,72 0,155 147,79 0,16 143,18
mokro 0,15 152,72 0,15 152,72 0,155 147,79

Rezultati prikazani tablicom 23 pokazuju da su vrijednosti tvrdoée kod uzoraka sa 5% MS za

13% viSe u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.
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Tablica 24. Uzorak sa 10% Skoljaka

Stanje | Korekcija, | Tvrdoc¢a 10 | Korekcija, | Tvrdo¢a 30 | Korekcija | Tvrdoc¢a 60
uzorka mm s, N/mm? mm s, N/mm? mm s, N/mm?
suho 0,16 143,18 143,16 134,75 134,73 130,90
suho 0,16 143,18 143,16 134,75 134,73 130,90
mokro 0,14 163,63 163,61 157,99 157,97 152,72
mokro 0,135 169,69 169,67 157,99 157,97 152,72
mokro 0,14 163,63 163,61 152,72 152,70 152,72

Rezultati prikazani tablicom 24 pokazuju da su vrijednosti tvrdoée kod uzoraka sa 10% MS

za 17% viSe u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.

Tablica 25. Uzorak sa 15% $koljaka

Stanje | Korekcija, | Tvrdoc¢a 10 | Korekcija, | Tvrdo¢a 30 | Korekcija | Tvrdoc¢a 60
uzorka mm s, N/mm? mm s, N/mm? mm s, N/mm?
suho 0,175 130,90 0,18 127,27 127,25 127,27
suho 0,17 134,75 134,73 130,90 130,88 127,27
mokro 0,155 147,79 147,78 143,18 143,16 138,84
mokro 0,155 147,79 147,78 143,18 143,16 138,84
mokro 0,16 143,18 143,16 138,84 138,82 134,75

Rezultati prikazani tablicom 25 pokazuju da su vrijednosti tvrdoée kod uzoraka sa 15% MS

za 9% viSe u mokrom od vrijednosti u suhom stanju.
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Slika 40. Tvrdoéa u mokrom i suhom stanju
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Iz histograma na slici 40 vidljivo je da tvrdoéa uzoraka sa esticama MS u mokrom stanju
biljeZi rast od 14% za uzorak s 5% MS, 17% za uzorak s 10% MS te 8% za uzorak sa 15%

MS. Pad tvrdoce od 1,7% zabiljezen je kod uzorka bez &estica, 0%MS.

U mokrom stanju tvrdoéa ima najnizu vrijednost kod uzoraka koji sadrzavaju 0% Gestica MS.

Najvisu vrijednost ima za 10% MS. Vrijednosti tvrdoée za 0% MS i 5% MS razlikuju se za

11%. Uzorci s 10% MS imaju 18% visu vrijednost tvrdoée od uzoraka s 0% &estica, dok

uzorci s 15% MS imaju 6% vise vrijednosti od uzoraka s 0% MS.

Vidljivo je da tvrdo¢a u suhom stanju ima najnizu vrijednost kod uzoraka koji sadrzavaju 5%

i 15% &estica MS. Najvisu vrijednost ima za 0% MS. Vrijednosti tvrdoce za 0% MS te 5% i

15% MS razlikuju se za 4%. Uzorci s 10% MS imaju 1,5% nizu vrijednost tvrdoée od uzoraka

s 0% Cestica.
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6.5. Tlacno ispitivanje

Ispitivanje stati¢ke tlacne ¢vrsto¢e provodilo se na uredaju univerzalna kidalica WPM EU 40
MOD u Laboratoriju za mehani¢ka ispitivanja, Fakultet strojarstva i brodogradnje — Zagreb,
koja je prikazana naslici 41.

Slika 41. Univerzalna kidalica WPM EU 40 MOD

Ispitivanje tlacne ¢vrstoce se provodi kako bi se utvrdila granica pri kojoj dolazi do kriticnog
tlatnog naprezanja. Ispitivanje se provelo prema normi ASTM D695. lzgled i dimenzije

epruvete za ispitivanje prikazani su na slici 42., a originalni ispitni uzorci na slici 43.

Tijekom ispitivanja tlaéne ¢vrstoce nije doslo do loma epruvete, ve¢ do sabijanja. Sabijene

epruvete za ispitivanje prikazane su na slici 44.
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254

Slika 42. Izgled epruvete za ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce

Slika 43. Izgled uzoraka za ispitivanje

Pri ispitivanju tlaéne ¢vrstoce koristilo se pet epruveta u mokrom stanju te pet epruveta u
suhom stanju. Ispitivali su se uzorci bez skoljaka, 0% MS te sa 5% MS, 10% MS i 15% MS.
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Slika 44. Deformirane (sabijene) epruvete nakon ispitivanja

Uzorak za ispitivanje stavljao se izmedu dvije plohe te tlacio, kako je prikazano na slici 45.

Slika 45. Uzorak izmedu dvije plohe prije sabijanja

Tokom ispitivanja kontinuirano se biljeZila sila na racunalu potrebna za sabijanje epruvete za
10 mm, sabijanje je odredeno normom ASTM D695. Visina epruvete prije ispitivanja iznosila
je 25,4 mm nakon ispitivanja 15,4 mm.
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Slika 46. Sila potrebna za sabijanje epruvete u mokrom stanju

Na slici 46 vidljivo je da uzorak s 0% MS pokazuje najlosije rezultate u mokrom stanju tj.
potrebna mu je najniza vrijednost sile koja ¢e sabiti uzorak. Prilikom sabijanja uzorak ne puca
nego poprima bacvasti oblik. Najvise vrijednosti sile pokazuje uzorak sa 10% MS. Sila je
veéa 27% nego kod uzorka sa 0% MS. Uzorak sa 15% MS pokazuje 5% visu vrijednost sile
od uzorka sa 0% MS.
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Slika 47. Sila potrebna za sabijanje u suhom stanju epruvete
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Na slici 47 prikazane su vrijednosti sile sabijanja uzoraka u suhom stanju. Vidljivo je da
uzorak s 0% MS pokazuje najloije rezultate u tj. potrebna mu je najniza vrijednost sile koja
ée sabiti uzorak. Najvise vrijednosti sile pokazuje uzorak sa 10% MS. Sila je veéa 24% nego
kod uzorka sa 0% MS. Uzorak sa 15% MS pokazuje 7% visu vrijednost sile od uzorka sa 0%
MS.

Uzorci u suhom stanju pokazuju prosjecno 8% vise vrijednosti sile sabijanja nego u mokrom

stanju.

6.6. Klizno troSenje

Ispitivanje na klizno troSenje provedeno je u Laboratoriju za tribologiju,
Fakultet strojarstva i brodogradnje — Zagreb. Laboratorij posjeduje uredaj za ispitivanje

kliznog tro$enja prikazan na slici 51.

Uredaj je pokretan elektromotorom. Al,O3 se ucvrsti u gornju cCeljust, a
ispitivani uzorak u donju celjust. Nakon opterecenja uzorka utegom preko poluge, uzorci
dolaze u medusobni dodir. Uklju€ivanjem elektromotora gornji uzorak klizi o povrSini

donjeg.

Slika 48. Uredaj za ispitivanje kliznog troSenja
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Tribo par za ispitivanje kliznog trosenja je keramika Al,O3 prikazana na slici 49 i polimer
PMMA s &esticama MS.

Slika 49. Keramika Al,O4

Broj ponavljanja iznosio je 2000, a optere¢enje 20 N. Ispitivala su se dva uzorka u suhom, te

tri u mokrom stanju.

Dimenzije uzoraka iznosile su 85x10x10 mm,a prikazani su slikom 50.

Slika 50. Uzorak prije troSenja

Prije pocetka ispitivanja na klizno troSenje uzorcima se mjeri masa na vagi E,Mettler u
Laboratoriju za tribologiju, slika 52. Nakon ispitivanja uzorcima se ponovo mjeri masa,
ispitani uzorci prikazani su slikom 51. Rezultat mjerenja je gubitak mase. U iduc¢im tablicama

prikazani su rezultati mjerenja.
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Tragovi trosenja
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Slika 51. Ispitani uzorci na trosenje

Tablica 26. Rezultati ispitivanja uzorka bez ¢estica $koljaka

Redni broj | Prije ispitivanja, | Nakon ispitivanja, Gubitak
epruvete m (Q) m (Q) mase, m (g)
Suho, 1 7,768 7,7652 0,0028
Suho, 2 7,6821 7,6795 0,0026

X 0,0027

Mokro, 3 17,9272 7,9239 0,0033
Mokro, 4 8,1061 8,103 0,0031
Mokro, 5 8,0376 8,0344 0,0032

X 0,0032
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Tablica 27. Rezultati ispitivanja uzorka sa 5% cestica Skoljaka

Redni broj | Prije ispitivanja, Nakon Gubitak
epruvete m (Q) ispitivanja, m (g) | mase, m ()
Suho, 1 8,6375 8,6342 0,0033
Suho, 2 8,0913 8,0882 0,0031

X 0,0032

Mokro, 3 8,8954 8,8929 0,0025
Mokro, 4 8,4823 8,4795 0,0028
Mokro, 5 8,3716 8,3688 0,0028

X 0,0027

Tablica 28. Rezultati ispitivanja uzorka sa 10% ¢estica §koljaka

Redni broj Prije ispitivanja, Nakon Gubitak
epruvete m (Q) ispitivanja, m (g) | mase, m (g)
Suho, 1 8,2171 8,2138 0,0033
Suho, 2 7,9697 7,9668 0,0029

X 0,0031

Mokro, 3 8,1559 8,1537 0,0022
Mokro, 4 8,3455 8,343 0,0025
Mokro, 5 7,9405 7,938 0,0025

X 0,0024
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Tablica 29. Rezultati ispitivanja uzorka sa 15% ¢estica §koljaka

Redni broj | Prije ispitivanja, Nakon Gubitak
epruvete m (Q) ispitivanja, m (g) | mase, m (Q)
Suho, 1 8,4894 8,4854 0,004
Suho, 2 8,4001 8,3965 0,0036

X 0,0038

Mokro, 3 8,5233 8,52 0,0033
Mokro, 4 8,4464 8,4429 0,0035
Mokro, 5 8,3625 8,3594 0,0031

X 0,0033

Slika 52. Vaga E, Mettler
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Slika 53. Prikaz gubitka mase za uzorke u mokrom i suhom stanju

Iz histograma na slici 53 vidljivo je da najmanji gubitak mase u mokrom stanju pokazuje
uzorak koji sadrzi 10% &estica MS. Otpornost na trosenje uzorka sa 10% MS je 25% bolja od
uzorka koji sadrzi 0% MS . Uzorak sa 15% MS ima 3% manju otpornost na trosenje od
uzorka sa 0% MS dok uzorak koji sadrzi 5% MS ima 16% bolju otpornost na trosenje od

uzorka sa 0% MS.

Najmanji gubitak mase u suhom stanju pokazuje uzorak koji sadrzi 0% Gestica MS. Otpornost
na tro$enje uzorka sa 10% MS je 15% losija od uzorka koji sadrzi 0% MS . Uzorak sa 15%
MS ima 41% manju otpornost na trosenje od uzorka sa 0% MS dok uzorak koji sadrzi 5% MS

ima 19% manju otpornost na trodenje od uzorka sa 0% MS.

Dolazi se do zakljucka da Cestice utjeCu na gubitak mase. Vidljivo je da Cestice povecavaju
otpornost na trosenje u mokrom stanju. Uzorak sa 0% MS pokazuje losije vrijednosti u
mokrom stanju nego li u suhom stanju. Vrijednosti gubitka mase u mokrom stanju su nize $to
pokazuje da je biokompozit otporniji na klizno troSenje u vlaznim uvjetima. Najvecu
otpornost na klizno troSenje pokazuje uzorak s 10% MS u mokrom stanju, 25 % vecéu od

uzoraka s 0% MS.
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6.7. Analiza uzoraka skenirajuéim elektronskim mikroskopom
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Laboratory for materialography Laboratory for materialography

Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 54. Uzorak 0% MS Slika 55. Uzorak 5% MS
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Laboratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Laboratory for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreb, Croatia

Slika 56. Uzorak 10% MS Slika 57. Uzorak 15% MS

Na prethodnim slikama (slika 54 — slika 57) prikazana je analiza povrSine uzoraka

skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. Povecanje je iznosilo 6000 puta.
Kod uzoraka sa 15% MS su &estice aglomerirale. Zakljutuje se da su zbog aglomeracije

uzorci losijih svojstava.
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7. ZAKLJUCAK

Biomaterijali obuhvacaju Sirok spektar materijala za primjenu u medicini i
stomatologiji. Mnogi biomaterijali koriste se u protetska sredstva u dentalnoj, ortopedskoyj,

kardiovaskularnoj i rekonstruktivnoj Kirurgiji.

Za primjenu biomaterijala vazna je biokompatibilnost sa okolnim tkivima.
Koristeni PMMA sa Cesticama morskih Skoljaka trebao bi obzirom na svojsta zauzeti vecu

primjenu prilikom izrade zubnih proteza nego li sami PMMA.

Vrijednost savojne &vrstoée kod uzoraka s 10% MS u mokrom i suhom stanju

pokazuje najvise vrijednosti, a uzorak 15% MS najniZe u oba stanja.

Savojni modul elasti€nosti najvisu vrijednost pokazuje kod uzoraka s 0%
Zestica MS u suhom stanju. Obzirom da se zubne proteze koriste u mokrom okruZenju, gdje
uzorak s 10% MS pokazuje najvise vrijednosti. Uzorci s 5% MS i 15% MS pokazuju najnize

vrijednosti savojnog modula elasti¢nosti u oba stanja.

Najvise rezultate udarnog rada loma pokazuju uzorci koji sadrze 5% MS u
mokrom stanju. Vidljivo je da Cestice na udarni rad loma u mokrom stanju pozitivno utjecu na
uzorak povisujuéi vrijednost udarnog rada loma u mokrom stanju, obzirom na suho. U suhom
stanju najbolje rezultate pokazuje uzorak s 0% MS. Najlosijim u oba stanja pokazao se uzorak

s 15% MS.

Uzorak sa 10% MS pokazuje najvisu vrijednost tvrdoée u mokrom stanju dok
uzorak s 0% MS najvisu vrijednost pokazuje u suhom stanju. Najnizu vrijednost tvrdoée u

mokrom stanju pokazuje uzorak s 0% MS.

Prilikom tla¢nog ispitivanja uzorci u mokrom stanju pokazuju 8 % nizu
vrijednost sile sabijanja od uzoraka u suhom stanju. Najniza vrijednost sile sabijanja

zabiljeZena je kod uzoraka s 0% MS, a najvi$a kod uzoraka s 10% MS.

Najbolju otpornost na trodenje pokazuju uzorci s 10% MS u mokrom stanju, a
u suhom uzorci s 0% MS. U oba stanja uzorci s 15% MS pokazuju najniZzu otpornost na
troSenje .

U vecini slucajeva rezultati ispitivanja pokazuju bolja svojstva biokompozita
koji sadrzi estice MS. Najboljim se pokazao biokompozit sa 10% MS. Zakljucuje se da

Cestice poboljSavaju ispitivana svojstva biokompozitu.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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