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SAZETAK

Okluzijske udlage se izraduju ve¢ vise od 80 godina procesom polimerizacije akrilatnih
polimera, tijekom tog perioda su se postupak polimerizacije i polazna sirovina konstantno
mijenjali i modificirali u svrhu dobivanja $to kvalitetnijeg materijala. U novije vrijeme uvode
se u primjenu novi materijali i proizvodne tehnologije sa svrhom pojednostavljenja procesa
izrade okluzijskih udlaga i poboljSanja njihove kvalitete. U teoretskom dijelu ovog rada
opisane su okluzijske udlage, svrha njihove primjene te materijali i naini njihove izrade.
Eksperimentalni dio se sastoji od ispitivanja osnovnih mehanickih svojstava tvrdoée, savojne
¢vrstoce i udarne Zilavosti materijala koji se primjenjuju u izradi okluzijskih udlaga te analize

dobivenih rezultata.

Klju¢ne rijeci: okluzijska udlaga, polimeri, mehanicka svojstva, tvrdoca, zilavost, savojna

¢vrstoca
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SUMMARY

Occlusal splints are being manufactured by polymerization of acrylate polymers for more than
80 years, during this period process and raw material were being constantly modified for the
purpose of improving material properties. New materials and technology of making occlusal
splints are being applied recently, which have improved quality of the product and simplified
their manufacturing. Theoretical part of this paper contains description of occlusal splints,
purpose of their application and materials and ways of making occlusal splint. Experimental
part consists of examination of basic mechanical properties such as hardness, flexural strength

and impact toughness of materials which are currently used in manufacturing occlusal splints.

Key words: occlusal splint, polymers, mechanical properties, hardness, impact toughness,

flexural strenght
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1. UVOD

Suvremena stomatologija koristi veliki broj materijala dobivenih razli¢itim tehnologijama za
proizvodnju implantata i zubnih pomagala. Razvoj implantata i zubnih pomagala tekao je
usporedno sa razvojem novih materijala i proizvodnih tehnologija koje danas postaju sve

dostupnije i1 prakti¢nije za primjenu u zdravstvene svrhe.

Stoga danas imamo S$iroku paletu materijala dobivenih raznim tehnologijama koji se

......

materijala i nacina izrade.

Ovaj diplomski rad ¢e se baviti ispitivanjima osnovnih mehanickih svojstava polimernih
materijala koji se primjenjuju u izradi okluzijskih udlaga - pomagala koja se koriste pri
lijeenju neZeljenih posljedica bruksizma, te ¢e se pokuSati pronai veza izmedu vrste

materijala, tehnologije i dobivenih rezultata ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Bruksizam

Bruksizam (gr¢. brukein- Skrgutanje zubima) je poremecaj stiskanja 1 Skripanja zuba joS§ od
davnina poznat u ljudskoj povijesti ¢iji je najznacajniji simptom pojava abrazivnog troSenja
zubiju (slika 1) ali isto tako moze dovesti i do raznih drugih neZeljenih simptoma poput
preosjetljivosti zubi, Skljocanja Celjusti te glavobolje [1].

Pojam bruksizam prvi je skovao Frohman 1931. ali sami poremecaj Skripanja zubi je bio

opisivan pocetkom 20. stoljeca [2].

Slika 1. Potpuno istro$eni gornji niz zubiju kao posljedica bruksizma [1]

Stomatologija definira bruksizam kao oralnu parafunkcijsku aktivnost nevezanu uz normalne
oralne aktivnosti poput zvakanja ili jedenja, rije¢ je o vrlo rasprostranjenom poremecéaju u
danasnjoj populaciji (¢ak i do 30% ljudi pati od nekog oblika bruksizma) kojega veéina ljudi
zapravo nije ni u potpunosti svjesna [1,3].

Bruksizam se pojavljuje najées¢e izmedu 18. i 29. godine zivota ali takoder se Cesto

pojavljuje i kod djece izmedu 6. i 12. godina zivota [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1 Vrste bruksizma
Razlikujemo 2 vrste bruksizma [3]: dnevni i noéni bruksizam, kod obje vrste ostecenja zubiju

su sli¢na ali razvoj simptoma je drugaciji, dakle kod no¢nog bruksizma simptomi se postupno
pogorsavaju u snu do budenja i potom nestaju tijekom dana dok je kod dnevnoga obrnuta
situacija.

Dnevni bruksizam je ¢es¢i kod Zena dok je no¢ni podjednako zastupljen kod oba spola.

2.1.2 Uzroci bruksizma
Samo podrijetlo poremecaja nije u potpunosti razjasnjeno ali vjeruje se da viSe faktora

doprinosi pojavi bruksizma.

Vjeruje se da je za pojavu obje vrste bruksizma najznacajniji faktor svakodnevni stres kome je
izlozen pojedinac, dok stru¢na literatura[1,3] takoder navodi i druge uzroke kao S$to su
poremecaji u ziv€éanom sustavu, nepravilna morfologija zubi, genetska urodenost, koristenje

pojedinih lijekova itd.

2.1.3 Posljedice bruksizma [1]
1. Tro$enje tvrdog zubnog tkiva

Vertikalna abrazija (slika 2) nastaje kod dubokog zagriza pri ¢emu je izraZeno troSenje
gornjeg reda prednjih zubi. Horizontalna abrazija (slika 3) trosi podjednako gornji i donji red

zubiju i nastaje kod plitkog pregriza.

Slika 2. IstroSeni gornji red zubi radi vertikalne abrazije[1]
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Slika 3. Istro$ena oba reda zubi radi
djelovanja horizontalne abrazije[1]

2. Povecana pokretljivost zuba

Pojava pukotine i njena daljnja propagacija u parodontom ligamentu-tkivima koji povezuju

korijen zuba sa alveolarnom kosti $to dovodi do povecane pokretljivosti zubiju.

3. Povecani tonus zubnih miSica

Zbog konstantnog Skripanja zubiju miSi¢i glave su konstantno stimulirani 1 postupno

povecavaju tonus.

.....

Zbog konstantnog optere¢enja misica glave dolazi do ucestalih glavobolja i neugodnih bolova

7zvacnih miSiéa.

5. Promjene u ¢eljusnim zglobovima

Dolazi do mehani¢kog pomaka ¢eljusnih zglobova §to dovodi do pojave bolova te smanjenja

pokretljivosti Celjusti te otezanog zvakanja(slika 4).
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Slika 4. Skica neZeljenog mehani¢kog pomaka ¢eljusnih zglobova[1]

2.1.4 Lije€enje bruksizma
Zbog nerazjasnjenog uzroka same pojave bruksizma, nacini lijeCenja su razli¢iti ovisno o

stanju pojedinca a najc¢es$ée dvije metode su kontrola stresa te direktne terapeutske metode.[1]
Kontrola stresa se bazira na promjeni nacina Zzivota pojedinca sa ciljem smanjenja
svakodnevnog stresa koji je jedan od glavnih uzroka pojave bruksizma.

U terapeutske metode spadaju fizikalna terapija, koristenje lijekova za opustanje misica lica te

okluzijska terapija pomoc¢u udlaga (slika 5).[5]

Slika 5. Primjena okluzijske udlage na gornjem nizu zubi[1]
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2.2 Okluzijske udlage

Okluzijska udlaga (slika 6) je stomatolosko pomagalo izradeno od polimernih materijala koje
se koristi pri lijjeenju termomandibularnih poremecaja poput bolesti zgloba, Zvacne
muskulature i popratnih struktura uzrokovanih naj¢esée bruksizmom.

Udlage se ovisno o njihovoj vrsti ili namjeni mogu postaviti na gornji ili donji zubni niz a
ponekad i na oba [5].

Uc¢inci udlage su sljedeci: smanjuje hiperaktivnost, opusta zva¢ne miSice, postavlja zglobove

u prirodni polozaj, §titi zube od trosenja i dr [4].

Slika 6. Okluzijska udlaga [6]

2.2.1 Povijesni pregled
Razvoj modernih okluzijskih udlaga i slicnih stomatoloSkih pomagala zapocinje sredinom 19.

stoljeca otkri¢em postupka vulkanizacije kaucukovca kojim se dobiva novi materijal- guma.
Charles Goodyear je prvi patentirao postupak vulkanizacije i zapoceo proizvoditi gumu
trgovackog naziva Ebonit [7].

Ebonit je zbog svojih mehanickih svojstva i lake obradljivosti imao Siroku primjenu u
razli¢itim proizvodima i djelatnostima a ubrzo su ga i tadas$nji stomatolozi poceli koristiti za
izradu udlaga koje su se primjenjivale kod pacijenata sa slomljenim ¢eljustima.

Americki kirurg Thomas Gunning 1862. godine izraduje okluzijsku udlagu od ebonita slicnu

danasnjima koju je koristio vise od 2 mjeseca radi slomljene ¢eljusne kosti (slika 7)
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Slika 7. Skica Gunningove okluzijske
udlage izradene od gume|7]

Nakon Gunningove udlage jo§ je nekoliko lije¢nika razvijalo svoje modele okluzijskih udlaga
koje su se uglavnom primjenjivale pri lijeCenju slomljenih kosti lica, nepravilnog rasporeda
zubi i dr.

jos slabo poznatog 1 nedovoljno istrazenog poremecaja.

Guma se primjenjivala za izradu okluzijskih udlaga sve do sredine 30ih godina 20. stoljeca
dok ju nije zamijenio poli(metil-metakrilat) PMMA, akrilatni polimer koji se i danas uvelike
koristi zbog svojih estetskih odlika, jednostavne priprave i oblikovanja te dobrih kemijskih i
fiziCkih svojstava [7].

Daljnji razvoj okluzijskih udlaga vezan je prvenstveno uz brojna modificiranja i poboljsanja
procesa polimerizacije akrilatnih polimera 1 njihovog kemijskog sastava kojima se zeljelo
ukloniti neke od nedostataka procesa poput jako izrazenih dimenzijskih promjena za vrijeme
trajanja procesa.

Pocetkom 1971. uvode se CAD/CAM tehnologije u stomatologiju pa se pojavljuju udlage
izradene na CNC stroju iz polaznog materijala u obliku diska ili plo¢e [8].

Takoder valja istaknuti 1 pojavu brzorastu¢ih aditivnih proizvodnih tehnologija koje su se
pocetkom ovog tisuclje¢a pojavile i u stomatologiji ali danas se jo§ uvijek rjede koriste radi

visokih pocetnih troskova.
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2.2.2 Zahtjevi na materijal okluzijske udlage
Okluzijske udlage se nalaze smjestene u ljudskim ustima na duze periode od vise sati, dana ili

mjeseci ovisno 0 hamjeni. Stoga su one izlozene brojnim i kompleksnim optere¢enjima poput
djelovanja zvacnih sila, promjena temperature i Ph vrijednosti u usnoj Supljini te djelovanja
enzima i bakterija iz sline [9].

Za izradu okluzijskih udlaga primjenjuju se iskljucivo polimerni materijali radi jednostavnosti
izrade 1 zadovoljavajucih svojstava.

Osnovna zahtijevana svojstva na materijal okluzijske udlage su:

1. Biokompatibilnost- temeljni zahtjev, materijal ne smije izazivati pojave iritacije ili

alergijskih reakcija u usnoj Supljini te mora ostati inertan tokom primjene

2. Odgovaraju¢a mehanicka svojstva- radi djelovanja Zvacnih sila materijal mora imati dobra

mehanicka svojstva poput tvrdoce, vlacne i savojne ¢vrstoc¢e, modula elasti¢nosti te otpornosti

na udarno opterecenje.

3. Fizicko- kemijska svojstva- materijal u usnoj Supljini mora biti netopiv, neutralnog okusa,

dimenzijski stabilan te male adsorpcije vode

4. Toplinska stabilnost polimera- vazan parametar za primjenu u usnoj Supljini jest i

temperatura stakliSta Tg iznad koje amorfni polimer prelazi iz ¢vrstoga staklastog stanja u

viskoelasti¢no stanje i pritome gubi prvotna mehanicka svojstva

5. Stanje povrSine- radi nakupljanja Stetnog plaka vazno je da povrSinska hrapavost bude §to

manja, prema [9] Ra=0,2 um se smatra granicom ispod koje se ne o¢ekuje nakupljanje plaka
- poroznost takoder mora biti Sto manja radi stabilnosti udlage te

izbjegavanja nakupljanja ostataka hrane 1 Stetnth mikroorganizama u strukturi udlage

Valja istaknuti i da polimerni materijali uslijed dugotrajne primjene bivaju podlozni starenju,
biorazgradnji i troSenju radi djelovanja zZvacnih sila, te kao posljedica navedenih uzroka dolazi
do izlu¢ivanja niskomolekulnih sastojaka i rezidualnog monomera koji se nalaze u polimeru
ili nastaju kao posljedica razgradnje polimera. Stoga valja pri odabiru polimernog materijala

uzeti u obzir posljedice koje ti sastojci mogu uzrokovati u usnoj Supljini [10].
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2.2.3 Vrste materijala i proizvodni postupci

NajceS¢e primjenjivani materijal okluzijske udlage jest poli(metil-metakrilat), PMMA.
Amorfni PMMA se odlikuje postojanosc¢u, dobrim mehanickim 1 kemijskim
svojstvima(postojan pri izlaganju svjetlu, oksidiranju te djelovanju kiselina i luzina) [11].
Dobiva se lan¢anom polimerizacijom metil-metakrilata uz dodatak inicijatora zagrijavanjem,
visoko energijskim zracenjem ili fotokemijski [11].

Dobiveni polimerni lanci su skloni proklizavanju S§to izaziva neZeljene deformacije u
primjeni, stoga se dodaju difunkcionalni monomeri koji omogucéuju umrezivanje lanaca
monomera kovalentnim vezama (slika 8). Tako dobivene polimerne mreze se nazivaju

akrilatni polimeri [9].

UmreZenje

Slika 8. Skicirani prikaz umreZenih polimernih lanaca[9]

U stomatologiji se akrilatni polimeri za izradu pomagala pripremaju iz dvokomponentnih
sustava. Jedna komponenta je praskasti PMMA u kojem se jo§ nalazi inicijator i bojilo.
Druga komponenta je kapljevina koja sadrzi smjesu monomera metil-metakrilata MMA,
umrezivalo(difunkcionalni monomer) i inhibitor. Svrha kapljevine je takoder smanjenje efekta

smanjenja volumena monomer-polimer i nastale reakcijske topline [7].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ivan Slacanin Diplomski rad

Komponente se mijeSaju u odgovarajuéem omjeru i potom slijedi proces polimerizacije i
umrezivanja. Polimerizacija moze biti topla gdje se smjesa postupno zagrijava do temperature
od 343 K, hladna(autopolimerizacija) pri sobnoj temperaturi ili pri 313 - 323 K te mikrovalna
polimerizacija aktivirana mikrovalovima i mikrovalnoj pe¢nici [9].

Sama izrada okluzijskih udlaga se sastoji od uzimanja otiska gornje i donje Celjusti pacijenta.
Otisak se uzima pomocu Zlice i nekog od materijala za uzimanje otisaka (silikoni, polieteri,
alginati, itd.). Otisci se izlijevaju iz sadre kako bi se dobili modeli ¢eljusti (slika 9). Uzima se
zagriz (polozaj u kojem se radi udlaga). Nakon odredivanja zagriza se udlaga modelira (slike
10, 11), najcesce iz hladnopolimeriziraju¢eg akrilata. Slijedi polimerizacija te zavr$na obrada

udlage (glodanje i poliranje).

Slika 9. Model ¢eljusti [12]

Slika 10. Modeliranje udlage [12]
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Slika 11. Gotova okluzijska udlaga na modelu Celjusti [12]

Glavni nedostatak koriStenja materijala na bazi PMMA je pojava zaostalog rezidualnog
monomera koji ve¢ u malim koli¢inama moze izazvati nezeljene alergijske reakcije, iritacije 1
upale u usnoj Supljini. Takoder Stetno djeluje i na mehanicka svojstva udlage jer uzrokuje
poroznost udlage koja moze uzrokovati dimenzijsku nestabilnost i pucanje udlage.[9]
Koli¢ine zaostalog monomera mogu biti izmedu 0,2 - 0,5% pri toploj polimerizaciji te do 5%
pri hladnoj polimerizaciji [9].

Danas postoje razne vrste inicijatora, umrezivala i drugih dodataka koji smanjuju koli¢ine

neproreagiranog monomera.
Okluzijske udlage se osim najceS¢im postupkom polimerizacije PMMA izraduju i pomocu
racunalno potpomognutih CAD/CAM sustava.

Razlikujemo dvije vrste CAD/CAM sustava u stomatologiji [13]:

1. ..In Lab* — otisak zuba se uzima pomocu elasticnih materijala na temelju kojeg se izlije

model od gipsa koji se potom skenira pomocu posebnog skenera sa laserskim citaCem ,
ocitani podaci se Salju u racunalo koje potom kreira model za izradu udlage

2. ,.Chairside*- izravan nacin izrade, nije potreban model otiska zubiju ve¢ se oni skeniraju

izravno u ustima korisnika pomoc¢u 3D kamere ¢iji se podaci Salju u racunalo i generira se

program za izradu udlage koji se potom $alje u CNC stroj
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Kod obje vrste CAD/CAM sustava za polazni materijal se koriste blokovi polimernih
materijala najées¢e PMMA ili sve cCeS¢e poliamida iz kojih se glodanjem dobiva gotova

okluzijska udlaga (slika 12).

Slika 12. Okluzijska udlaga izradena glodanjem diska polimernog materijala [14]

Ovaj postupak ima brojne prednosti nad klasi¢nim postupcima dobivanja udlaga hladnom
polimerizacijom. Postupak je brzi, precizniji, bolje kontrole kvalitete, nema pogreSaka u

polimerizaciji i dimenzijske nestabilnosti [13].

Valja jos istaknuti i primjenu aditivnih proizvodnih tehnologija u izradi okluzijskih udlaga.
gdje se one izraduju najées¢e pomocu postupka stereolitografije (SLA) i njegovih inadica. Za
izradu se koriste materijali na bazi akrilatnih polimera ili poliamida. Uzima se 3D slika ustiju
pacijenta sli¢no kao i kod CAD/CAM sustava koja se potom Salje u racunalo koje generira
model okluzijske udlage i nacin izrade koji se potom $alju u uredaj za izradu udlage [15].
Prednosti izrade udlaga aditivnim proizvodnim tehnologijama su velika iskoristivost
materijala, te moguénost izrade kompleksnijih geometrija otisaka zubi.

Nedostaci aditivnih proizvodnih tehnologija su visoka pocetna ulaganja te potreba za

uklanjanjem potporne strukture koja nastaje u procesu izrade.
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2.2.4 Vrste okluzijskih udlaga

Udlage se prema biomehanickom djelovanju mogu podijeliti na permisivne, nepermisivne,

stabilizirajuce i meke [16].

1. Permisivne udlage(Michigan udlage)

Danas najcesc¢e primijenjivana vrsta udlaga, ima glatke dodirne plohe koje dopustaju zubima
da nesmetano Kklize po griznim i kontaktnim povr§inama izmedu 2 zuba (slika 13). Prekriva
sve zube da bi se osigurala stabilnost zubi i sprijecili nezeljeni pokreti (Slika 14).

Jedan od glavnih ciljeva lijeCenja permisivnim udlagama jest namjeStenje donje Celjusti u
prirodan polozaj, takoder se primjenjuje kod bolova u zZva¢nim misi¢ima te kod noénog ili
dnevnog bruksizma i drugih poremecaja [15].

Najcesée se stavlja na gornju Celjust ali moze biti i na donjoj radi estetskih ili govornih
razloga, ne smije se nositi za vrijeme zvakanja jer se brzo oStecuje abrazivnim mehanizmom

troSenja 1 jer smeta pri usitnjavanju hrane.

Slika 13. Skica dodira prednjih zubi pri kori§tenju permisivne udlage [16]
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Slika 14. Permisivna udlaga na gornjem redu zubi [16]

2. Stabilizacijska udlaga

Vrsta udlage koja na svojoj nagriznoj plohi ima imitirane jamice 1 kvrZice prirodnih zubi ¢ime
se osigurava ortopedski stabilan poloZaj ¢eljusnih zglobova.
U slucaju stabilizacijske udlage zubi se dodiruju u centri¢noj relaciji (slika 16).

Najces¢e se koristi kod osteoartritisa te u svim slucajevima kada je potrebna stabilnost
¢eljusnih zglobova primjerice kod sanacije bezubosti ili kirurskih zahvata na zubima. MoZe se
nositi tijekom cijelog dana i za vrijeme obroka, skidanje je nuzno za vrijeme odrzavanja

oralne higijene [15].

Slika 15. Stabilizacijska udlaga[16]
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Slika 16. Dodir prednjih zubiju u slu¢aju koristenja stabilizacijske udlage [16]

3. Repozicijska udlaga

Sluzi za namjestanje celjusnih zglobova u fizioloski ispravan polozaj, prilagodava se
korisniku koji svojom zagrizom definira Zeljeni oblik te se najces¢e smjesta na donji niz zubi

(slika 17) i nosi se danono¢no.

Slika 17. Repozicijska udlaga na donjem nizu zubi [16]
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4. Distrakcijska udlaga

Nepermisivan tip udlage, sluzi za vertikalno rastereéenje celjusnih zglobova. Djeluje
agresivno pa se stoga nosi u kratkom vremenskom periodu.

Takoder za hitne intervencije kod akutnih termomandibularnih bolova danas postoje i brojne
vrste mekanih udlaga koje se najceScée stavljaju na donju Celjust 1 izraduju se u vakuumu od

polivinilnih materijala debljine 2 mm (slika 18).

Slika 18. Polivinilna udlaga za hitne intervencije [16]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Uvod

Zadatak eksperimentalnog dijela bio je prikupiti vise razli¢itih materijala koji se primjenjuju
u izradi okluzijskih udlaga potom izraditi i pripremiti uzorke za osnovna mehani¢ka
ispitivanja te na temelju dobivenih rezultata ispitivanja donijeti zakljucke vezane uz utjecaj
vrste materijala i postupka prerade na mehanicka svojstva okluzijske udlage.

Materijali su prikupljeni od razlicitih proizvodaca te se obraduju razli¢itim tehnologijama
izrade okluzijskih udlaga.

Uzorci su podvrgnuti ispitivanju tvrdoce po Brinellu, savojne ¢vrstoce te udarne zilavosti. Sva

ispitivanja su odradena u Laboratoriju za polimere i kompozite na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

3.2 Materijali za ispitivanje

U tablici 1 se nalazi popis prikupljenih materijala za ispitivanje koji se sastoji od njihovog
komercijalnog naziva te tehnologije izrade okluzijske kojom se materijal obraduje.

Svakom materijalu pridruzena je brojana oznaka 1-7 koja ¢e se kasnije primjenjivati i kod

oznacavanja uzoraka.

Tablica 1. Popis prikupljenih materijala

Oznaka Naziv Nacin izrade
Resilit S Hladna polimerizacija
Probase Cold Hladna polimerizacija
3 | Orthocryl Hladna polimerizacija
CAD/CAM
4 | Ceramic Splintec proizvodnja
CAD/CAM
5 | Copradur proizvodnja
Varseo Smile
6 | Splint Aditivne tehnologije
7 | OrthoRigid Aditivne tehnologije
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Za svaku vrstu materijala imali smo na raspolaganju 10 uzoraka za ispitivanje savojne
¢vrsto¢e 1 10 uzoraka za ispitivanje udarne zilavosti, svakom uzorku je pridruZzena oznaka
skupine uzoraka i potom redni broj uzorka od 1 do 10. Tvrdoc¢a se mjerila na uzorcima za

ispitivanje savojne ¢vrstoce.

Uzorci su dostavljeni ve¢inom gotovo izradeni zadanog oblika i dimenzija, na kojima smo

odradili dodatne obrade brusenja i urezivanja utora za lomnu zilavost.

3.2.1 Resilit S
Resilit S spada u grupu hladno polimerizirajuéih akrilata koji se dobiva iz dvokomponentnih

sustava (slika 19). Tekuca faza jest na bazi metil meta-akrilata, prozirne boje i male gustoce
dok je prah bijele boje bez mirisa. Gotovi materijal se dobiva mijesanjem tekuce i krute faze u
zadanim uvjetima tlaka i temperature. Dobiveni uzorci su bijele prozirne boje bez mirisa
(slika 20).

Slika 20 Uzorci Resilit S-a
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3.2.2 Probase Cold
Hladno polimerizirajuéi akrilat koji takoder nastaje iz dvokomponentnog sustava praha i

tekuéine (slika 21).
Tekuca faza se sastoji od metil metakrilata, dimetakrilata te odredene vrste katalizatora.

Prah u sebi sadrzi poli (metil-metakrilat), benzoil peroksid, katalizatore, tvari za mekSanje te

razlicite vrste pigmenata kojim se dobije Zeljena nijansa boje udlage.
Prema specifikacijama proizvodaca idealan omjer smjese praha i tekucine jest
15¢g praha: 10 mL tekuéine.

Sam proces polimerizacije se vrsi na temperaturi od 40 °C i tlaku od 2 - 6 bara u trajanju od
15 minuta.

Dostavljeni uzorci su bijele prozirne boje bez mirisa (slika 22).

Slika 22. Uzorci Probase Cold-a
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3.2.3 Orthocryl

Hladno polimeriziraju¢i akrilat koji se takoder dobiva iz dvokomponentnog sustava tekuéina-
prah (slika 23). Omjer mijesanja praha i tekuéine jest 2,5g : 1mL, polimerizacija se vr$i na

temperaturama izmedu 40 - 46 °C i tlaku od 2.2 bara u trajanju od 15 minuta.

Uzorci (slika 24) su bijele prozirne boje bez mirisa.
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Slika 24. Uzorci Orthocryla
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3.2.4 Ceramill Splintec
Akrilatni polimer koji se primjenjuje u CAD/CAM proizvodnji okluzijskih udlaga. Baza mu

je polimetil metakrilat. Obi¢no dolazi u obliku diska ili ploce iz koje se pomoéu CNC stroja
strojnom obradom oblikuje okluzijska udlaga Zeljenog oblika. Uzorci (Slika 25) su bijele
prozirne boje bez mirisa.

Slika 25. Uzorci Ceramill Splintec

3.2.5 CopraDur
Materijal na bazi industrijski dobivenog visokoumrezenog poliamida koji se koristi u

CAD/CAM proizvodnji okluzijskih udlaga. Ima vrlo glatku povrSinu, proziran i najcesce

dolazi u obliku diska(slika 26) iz kojeg se strojnom obradom dobiva okluzijska udlaga.

Slika 26. Disk napravljen od CopraDur-a
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3.2.6 Varseo wax splint
Materijal na bazi poliamida koji se koristi u aditivnom nacinu proizvodnje okluzijskih udlaga.

Uzorci su izradeni SLA tehnologijom, prozirno ljubicaste boje bez mirisa 1 dostavljeni na

potpornoj strukturi koju je bilo potrebno ukloniti i o€istiti uzorke (slika 27).

Slika 27. Uzorci Varseo wax splint

3.2.7 OrthoRigid

Materijal na bazi akrilatnih polimera koji se koristi u aditivnom nac¢inu proizvodnje. Uzorci

su dostavljeni u gotovom obliku, zelene prozirne boje bez mirisa (slika 28).

Slika 28. Uzorci OrthoRigid-a
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3.3 Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca je definirana kao sposobnost odupiranja materijala prodiranju stranog tijela u
njegovu strukturu ili povrsinu [20]. Podaci o tvrdo¢i materijala vrlo su vazni naro€ito kada se
materijal rucno ili strojno obraduje §to je posebno vazno kod materijala okluzijskih odlaga
koje se izraduju CAD/CAM tehnologijama ali i ostalima koje je potrebno naknadno
obradivati da bi se postigao Zeljeni oblik i mjera [7].

Ispitivanje tvrdoce je provedeno sukladno normi EN ISO 2039-1, Brinellovom metodom.

Mjerenje tvrdoc¢e po Brinellu spada u nerazorne metode ispitivanja uzoraka, na mjerni uredaj
se postavlja uzorak u koji se utisne kuglica definiranog promjera i sile utiskivanja (slika 29).
Utiskivanje traje 60 sekundi a na mjernoj skali o¢itavamo postignutu dubinu utiskivanja, i to

nakon 10, 30 i na koncu 60 sekundi ispitivanja.

) 4"

*

Slika 29. Shema ispitivanja tvrdoce po
Brinell-u

Dubina utiskivanja kuglice raste s vremenom ali za potrebe ispitivanja dovoljno je trajanje od

60 sekundi jer je kasniji rast dubine zanemarivo malen.
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Tvrdoc¢a po Brinellu se ra¢una prema izrazu [21]:

1 F
H=—.—
7-D h
k
gdje je:
H- tvrdo¢a, MPa
D — promjer kuglice, mm
F — sila opterecenja, N

hk — dubina prodiranja, mm

Ispitivanje tvrdoc¢e uzoraka proveli smo na mjernom uredaju Wwick (slika 30) u Laboratoriju
za polimere i kompozite na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje se je
vr$ilo pomocu kuglice promjera D=5 mm i sile F= 358 N, osim u slu¢aju jedne vrste uzoraka

za koje se je radi njihove male tvrdo¢e primijenila sila od 132 N.

Na svakom uzorku napravljeno je 5 mjerenja ¢iji su rezultati prikazani u tablicama sa
izraCunatim vrijednostima tvrdo¢e nakon 60 sekundi ispitivanja. Uz tabli¢ne rezultate

prikazane su i krivulje dubine prodiranja kuglice u ovisnosti o vremenu za svako mjerenje.

Slika 30. Uredaj za mjerenje tvrdoé¢e Wwick
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3.3.1 Rezultati tvrdoée

Tablica 2. Rezultati mjerenja tvrdoce Resilit S

1. Resilit S 10s 30s 60s F,N HB
0,185 0,195 0,2 358 114,5
0,185 0,19 0,195 358 117,4
0,185 0,19 0,195 358 117,4
0,185 0,19 0,195 358 117,4
0,185 0,19 0,2 358 114,5

mm

Dubina h

-

Dubina utisnute kuglice- Resilit S

0,205
0,2

—1. Mjerenje

0,195

0,19
0,185

=

2. Mjerenje

3. Mjerenje

0,18

— /. Mjerenje

0,175

10
Vrij

30

eme ispitivanja, s

—5_Mijerenje

Slika 31. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoée Probase Cold

2. Probase Cold 10s 30s 60s F,N HB
0,2 0,21 0,22 358 104
0,195 0,21 0,22 358 104
0,195 0,21 0,215 358 106,5
0,195 0,205 0,215 358 106,5
0,19 0,2 0,21 358 109

Slika 32. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice

Dubina h, mm

Dubina utisnute kuglice- Probase

—1. Mjerenje

Cold
0,24
0,22 P
0,2 —’E/
0,18
0,16 T T

10

30

Vrijeme ispitivanja, s

60

2. Mjerenje
3. Mjerenje
=4 Mijrenje

——=5_Mijerenje
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Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce Orthocryl

3. Orthocrly 10s 30s 60s F,N HB
0,19 0,2 0,205 358 111,7
0,19 0,2 0,205 358 111,7
0,19 0,195 0,205 358 111,7
0,19 0,2 0,205 358 111,7
0,19 0,2 0,205 358 111,7
Dubina utisnute kuglice-
Orthocryl
0,21
€ 0,205 .
y e ] M
E 0.2 /,,/' jerenje
@ 0,195 / 2. Mjerenje
£ 0,19 3. Miereni
3 0,185 . Mjerenje
0,18 . . . 4. Mjerenje
10 30 60 —5. Mjerenje
Vrijeme ispitivanja, s

Slika 33. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice
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Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoc¢e Ceramill Splintec

4. Ceramill
Splintec 10s 30s 60s F,N HB
0,185 0,195 0,2 358 114,5
0,18 0,19 0,195 358 117,4
0,18 0,19 0,195 358 117,4
0,185 0,19 0,195 358 117,4
0,185 0,195 0,2 358 114,5

Slika 34. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice

Dubina utisnute kuglice-
Ceramill Splintec

£ 0,21

€ 02 / 1. Mjerenje

ﬁ 0,19 ﬁ-"’"’ 2. Mjerenje

[

'§ 0,18 3. Mjerenje
0,17 . ' | =1 Mijerenje

10 30 60

. o —5_Mijerenje
Vrijeme ispitivanja, s
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Tablica 6. Rezultati mjerenja tvrdo¢e Copradur

5. Copradur 10s 30s 60s F,N HB
0,32 0,325 0,33 358 69,4
0,305 0,315 0,32 358 71,6
0,305 0,315 0,32 358 71,6
0,32 0,33 0,335 358 68,4
0,315 0,32 0,325 358 70,5

10 30 60

Vrijeme ispitivanja, s

Copradur
0,34
£ 0,32 %_
£ 031
£
32 03
0,29 . . .

Dubina utisnute kuglice-

=—1. Mjerenje
-7 . Mjerenje

3. Mjerenje
=/1. Mjerenje

—5_Mijerenje

Slika 35. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice
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Tablica 7. Rezultati mjerenja tvrdoce Varseo wax splint

6. Varseo smile
splint 10s 30s 60s EN HB
61 0,21 0,235 0,265 132 31,8
61 0,25 0,285 0,305 132 27,6
61 0,24 0,28 0,3 132 28,1
61 0,24 0,265 0,285 132 29,6
61 0,27 0,31 0,335 132 25,2
Dubina utisnute kuglice- Varseo
splint
0,4
£ : :
£ 03 — 1. Mjerenje
ﬁ 0,2 — 2. Mjerenje
[
'§ 0,1 3. Mjerenje
0 ' ' | =1 Mjerenje
10 30 60 . .
= 5. Mjerenje
Vrijeme ispitivanja, s

Slika 36. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice
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Tablica 8. Rezultati mjerenja tvrdoce Orthorigid

7. Orthorigid 10s 30s 60s F,N HB
0,23 0,25 0,26 358 88,1
0,245 0,26 0,27 358 84,8
0,225 0,235 0,245 358 93,5
0,22 0,235 0,24 358 95,4
0,24 0,255 0,27 358 84,8

Dubina utisnute kuglice-
Orthorigid

0,3
OS5 | mm——
€ 02 = 1. Mjerenje
ﬁ 0,15 2. Mjerenje
[
'§ 0,1 3. Mjerenje

0,05 = 4. Mjerenje

0 T T 1 . .
10 30 60 5. Mjerenje
Vrijeme ispitivanja, s

Slika 37. Dijagramski prikaz rezultata mjerenja dubine utisnute kuglice
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3.3.2 Analiza rezultata ispitivanja tvrdoc¢e

Izmjerene tvrdoc¢e se nalaze u ocekivanim vrijednostima za promatranu vrstu materijala. Iz
krivulja dubine utiskivanja se vidi da nema znacajnijih disipacija rezultata. Valja istaknuti i
skupinu uzoraka 6 (Varseo Splint), za koju je opterecenje od 358 N bilo prejako te se nije

mogla ocitati dubina prodiranja pa je stoga ta skupina optere¢ena manjom silom od 132 N.

Na slici 38 vidimo dijagramski prikaz prosje¢nih izmjerenih tvrdoca za sve skupine uzoraka

zajedno.
Prosjecne izmjerene vrijednosti tvrdoce
140
120 ..
B HPA Resilit S
100 W HPA Probase cold
E 80 B HPA Orthocryl
‘g B Ceramic splintec CAD/CAM
T 60
2 B Copradur CAD/CAM
40 M Varseo 3D
Orthorigid 3D

]
o

Slika 38. Dijagramski prikaz prosje¢nih izmjerenih vrijednosti tvrdoce za svaku skupinu
uzoraka

Hladno polimerizirajuéi akrilati (oznake 1-3) su ostvarili podjednake i ponajbolje rezultate
izmjerene tvrdoce uz Ceramill Splintec (4) koji je takoder materijal na bazi akrilatnih

polimera. OrthoRigid ima nesto nizu vrijednost od gore navedenih.

Copradur(5) i Varseo(6) imaju nize vrijednosti tvrdoce, §to se moZe objasniti ¢injenicom da

su oba materijala na bazi poliamida.

Za detaljniju analizu rezultata posluzili smo se i analizom varijance sa jednim promjenjivim

faktorom. Cilj je bio statisticki utvrditi da li medu rezultatima tvrdoée skupina uzoraka postoji
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statisticki znacajna razlika. Pomoc¢u racunalnog programa Excel 2010. dobili smo ANOVA

tablicu (tablica 9).

Za analizu je najznacajnija dobivena vrijednost F u tablici koja iznosi priblizno 880, §to je
znatno vise od vrijednosti Fcrit koja iznosi 2,44 stoga se pocetna hipoteza analize varijance
odbacuje 1 moze se zakljuciti kako medu izmjerenim tvrdo¢ama uzoraka postoji statisticki

znacajna razlika.

Tablica 9. ANOVA tablica za analizu rezultata izradena u programu MS Excel 2010

Anova: Single
Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 5 581,2 116,24 2,523
Column 2 5 530 106 4,375
Column 3 5 558,5 111,7 0
Column 4 5 581,2 116,24 2,523
Column 5 5 351,5 70,3 1,96
Column 6 5 142,3 28,46 5,988
Column 7 5 446,6 89,32 24,197
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
1,54E-
Between Groups 31349,71 6 5224,952 879,9178 30 2,445259395
Within Groups 166,264 28 5,938
Total 31515,98 34
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Na slici 39 vidimo dijagramski prikaz prosjecnih izmjerenih tvrdoca uzoraka sortiranih prema
proizvodnoj tehnologiji. Iz dijagrama je vidljivo kako su materijali proizvedeni hladnom
polimerizacijom imali u prosjeku najvisu postignutu tvrdocu dok su aditivno proizvedeni

materijali imali priblizno 50% manju vrijednost tvrdoce.

Prosjecne izmjerene tvrdoca uzoraka

podijeljene prema tehnologiji izrade
uzorka

120

80 -

60 -

Tvrdoéa HB

20 -

HPA CAD/CAM 3D

Slika 39. Prosje¢ne vrijednosti tvrdoce uzoraka sortirane prema tehnologiji izrade
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3.4 Ispitivanje savojne ¢évrstoce

Savojna ¢vrsto¢a definira se kao naprezanje pri lomu ispitnog uzorka. Vazno je svojstvo za
materijale okluzijske udlage jer su one prilikom koristenja izloZzene djelovanju zvacnih sila
koje ih mogu deformirati ili ¢ak slomiti.

Na slici 40 vidimo shemu ispitivanja savojne ¢vrstoée materijala. Rije¢ je o tro-toCkastom
ispitivanju gdje se ispitna epruveta postavlja na oslonce definiranog razmaka te se u sredini
opterecuje sa savojnom silom Fs putem penetranta. Postupak traje sve do pucanja epruvete pri

prekidnoj sili Fp koju smo potom odredili na mjernoj skali [21].

Slika 40. Shematski prikaz ispitivanja savojne ¢vrstoce [22]

Vrijednost savojne ¢vrstoce ra¢una se prema izrazu[21]:
3.F-L
Rms - p 2
2-b-h
gdje je:

Rms — savojna ¢vrsto¢a, MPa

Fp — prekidna sila, N
L — razmak izmedu oslonaca, mm
b — §irina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm
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Ispitivanje savojne ¢vrstoce provedeno je prema normi HRN EN 1SO 20795-1.

Za ispitivanje savojne cvrstoce koristili smo epruvete pravokutnog poprecnog presjeka

dimenzija 64 x 10 x 3,3 mm.

Epruvete su se sukladno normi najprije drzale u vodi na temperaturi od 37+1 °C u trajanju

priblizno 50 sati (slika 41).

Slika 41. Uredaj za grijanje vode

Nakon drzanja u vodi epruvete su vadene nasumi¢nim redom i potom smo mjerili njihove
tocne dimenzije koje ¢e se koristiti u izraunu. Nakon mjerenja dimenzija epruvete su

stavljene na uredaj za mjerenje savojne ¢vrstoce gdje su bile opterecene do loma.

Slika 43. Uredaj za ispitivanje savojne ¢vrstoce Slika 42. Ispitivanje
savojne ¢vrstoce
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3.4.1 Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstocée
Rezultati ispitivanja dani su u tablicama za svaku skupinu uzorka pojedina¢no sa izmjerenim

duljinama uzorka, prekidnom silom te izraCunatom savojnom c¢vrsto¢om, takoder je dan

prikaz rezultata dijagramski gdje se vidi podrucje rezultata i ozna¢ena aritmeticka sredina.

Tablica 10. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce za Resilit S

1. Resilit S
Oznaka Savojna cvrstoca,
uzorka b, mm h, mm I, mm F,N MPa
110 10,22 3,26 50 150 103,6
14 10,56 3,42 50 170 103,2
12 10,42 3,54 50 180 103,4
19 10,1 3,22 50 148 105,9
16 9,98 3,36 50 170 113,1
15 10,22 3,52 50 188 111,3
11 9,94 3,34 50 158 106,8
13 10,14 3,28 50 134 92,1
18 10,32 3,5 50 186 110,3
17 10,3 3,38 50 156 99,4
Izracunate vrijednosti savojne cvrstoce
120
100
1
80
by -

S 60 B Resilit S

40

20

0

Slika 44. Dijagramski prikaz izra¢unatih vrijednosti savojne ¢vrstoce za Resilit S
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Tablica 11. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoc¢e za Probase Cold

2. Probase Cold

Oznaka uzorka b, mm | hmm I,mm F,N Savojna ¢vrstoéa, MPa
29 | 10,06 3,44 50 146 91,9
23 10,4 3,3 50 124 82,1
25| 10,44 3,12 50 128 94,4
22 10,24 3,52 50 168 99,3
28 9,92 3,36 50 136 91,1
27 10,2 3,48 50 160 97,1
21| 10,26 3,74 50 132 68,9
24 10,3 3,38 50 128 81,6
IzraCunate vrijednosti savojne
cvrstoce
120
100
80 —l
[}
2 60 B Probase Cold
=
40
20
0

Slika 45. Dijagramski prikaz izra¢unatih vrijednosti savojne ¢vrstoce za Probase Cold
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Tablica 12. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce za Orthocryl

3. Orthocryl
Oznaka uzorka | b, mm h,mm I,mm F,N Savojna ¢vrstoéa, Mpa
37 10,56 3,16 50 146 103,8
34 10,38 3,32 50 162 106,1
31 10,58 3,28 50 164 108,1
38 10,56 3,46 50 180 106,7
35 10,22 3,3 50 130 87,6
36 10,48 3,38 50 168 105,2
33 10,54 3,04 50 140 107,8
32 10,6 3,54 50 162 91,5
39 10,44 3,5 50 184 107,9
310 10,6 3,22 50 148 100,9
Izracunate vrijednosti savojne
cvrstoce
120
100 —
80
&
S 60 B Orthocryl
40
20
0

Slika 46. Dijagramski prikaz izrac¢unatih vrijednosti savojne ¢vrstoée za Orthocryl
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Tablica 13. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce za Ceramill Splintec

4. Ceramill Splintec
Oznaka uzorka b, mm | h,mm l,mm F,N Savojna ¢vrstoca, MPa
48 9,98 3,42 50 156 100,2
45 9,96 3,38 50 172 113,4
46 9,82 3,42 50 150 97,9
41 | 10,02 3,42 50 174 111,4
42 9,98 3,4 50 156 101,4
49 10 3,44 50 148 93,8
47 | 10,18 3,42 50 168 105,8
44 | 10,04 3,42 50 182 116,2
43 9,98 3,38 50 128 84,2
410 10 3,4 50 178 115,5
IzraCunate vrijednosti savojne
cvrstoce
140
120
100 4—7
s 80
= B Ceramill Splintec
2 60
40
20
0

Slika 47. Dijagramski prikaz izrac¢unatih vrijednosti savojne ¢vrstoce za Ceramill Splintec
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja savojne ¢vrstoce za OrthoRigid

7. OrthoRigid
Oznaka uzorka | b, mm h,mm I,mm F,N Savojna ¢vrstoéa, MPa
714 11,89 3,53 50 138 69,8
713 11,86 3,65 50 146 69,3
711 12,15 3,54 50 98 48,3
78 11,72 3,41 50 132 72,6
72 10,13 3,78 50 132 68,4
75 10,08 3,49 50 140 85,5
715 10,33 3,33 50 132 86,4
77 10,44 3,51 50 136 79,3
79 10,11 3,51 50 146 87,9
71 10,11 3,56 50 140 81,9
IzraCunate vrijednosti savojne
cvrstoce
100
80
60
[}
E J B OrthoRigid
40
20
0

Slika 48. Dijagramski prikaz izracunatih vrijednosti savojne ¢vrstoce za OrthoRigid
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Svi uzorci iz skupine 5(Copradur) i 6(Varseo) su savijeni na uredaju do krajnje granice
moguceg hoda penetranta ali nije doSlo do njihovog loma pa stoga nismo mogli odrediti

prekidnu silu a time ni savojnu ¢vrstocu.

Oba materijala su na bazi poliamida dok su svi preostali akrilatni polimeri.

Slika 49. Potpuno savijeni uzorak

3.4.2 Analiza rezultata ispitivanja savojne ¢vrstoce

S obzirom na to da se dvije vrste materijala uopce nisu slomile na ispitnom uredaju u daljnju

analizu rezultata uzeti ¢emo preostalih pet skupina uzoraka.

Rezultati unutar skupina uzoraka imaju nesto vece rasipanje vrijednosti u odnosu na tvrdocu

ali su svi materijali pokazali zadovoljavajuce vrijednosti savojne ¢vrstoce.

Za svaku skupinu uzoraka izra¢unata je prosje¢na vrijednost savojne cvrstoe i one su
prikazane dijagramski na slici 50. Prikazani prosjecni rezultati djeluju ujednacenije narocito
hladno polimeriziraju¢i akrilati dok je OrthoRigid, materijal poizveden aditivhom

tehnologijom imao najnizi rezultat.

Analizom varijance (tablica 15) utvrdena je statisticki znaCajna razlika medu prosjeénim

rezultatima skupova.
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uzoraka

120

3

80 ~

Savojna ¢vrstoca, MPa
(=)
o

Vrsta materijala

Prosjecne vrijednosti savojne ¢vrstoce skupina

B HPA- Resilit S

B HPA- Probase cold

= HPA- Orthocryl

M Ceramic splintec CAD/CAM
m Orthorigid-3D

Slika 50. Dijagramski prikaz prosjec¢nih vrijednosti savojne ¢vrstoce skupina uzoraka

Tablica 15. ANOVA tablica za analizu rezultata izradena u programu MS Excel 2010

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 10 1049,464 104,9464 38,27791
Column 2 8 706,6566 88,33208 102,1664
Column 3 10 1025,893 102,5893 52,81282
Column 4 10 1039,854 103,9854 108,9354
Column 5 10 749,5839 74,95839 144,1287
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
4,574E-
Between Groups 6742,28 4 1685,57 19,01073 09 2,5888361
Within Groups 3812,558 43 88,66414
Total 10554,84 47
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Na slici 51 prikazana je dijagramska usporedba rezultata s obzirom na nacin izrade uzorka. S
obzirom da zbog navedenih razloga nedostaje jedan CAD/CAM materijal i jedan materijal za
aditivnu proizvodnju rezultate nije moguée u potpunosti tumaciti ali valja istaknuti
podjednako dobre vrijednosti hladno-polimeriziraju¢ih akrilata i CAD/CAM materijala

Ceramill Splintec sto ujedno i logi¢no s obzirom na to da su to materijali na istoj bazi.

Prosjecne vrijednosti savojne Cvrstoce

120

3

o
o
|

Savojna ¢vrstoca, Mpa
5 @
o o

[
o
|

HPA CAD/CAM 3D

Slika 51. Prosje¢ne vrijednosti savojne ¢vrstoce uzoraka sortirane prema tehnologiji
proizvodnje
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3.5 Ispitivanje udarne zilavosti

Udarna zilavost je svojstvo materijala koje iskazuje koliki je otpor materijala na udarac [20].
Ispitivanje udarne zilavosti provedeno je na Charpy-evom batu u laboratoriju za mehanicka
ispitivanja polimera na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (slika 52).

Ispitivanje se provodi tako da se ispitnoj epruveti sa odgovaraju¢im urezanim utorom izmjere
tocne dimenzije, potom se stavlja u oslonac, te se na nju sa odredene visine spusti bat koji
slobodnim padom lomi epruvetu. Nakon loma epruvete na mjernoj skali o¢itavamo energiju

loma Ec potrebnu da se slomi epruveta.

Slika 52. Charpyev bat
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Izraz za racunanje udarne zilavosti glasi[21]:

E 3
A =—.10°,KJ /m’
“ b-h

gdje je:

Acu - udarna zilavost, kJ/m2
Ec — energija loma, J

b — Sirina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

Za ispitivanje zilavosti pripremljeni su uzorci pravokutnog popre¢nog presjeka dimenzija

39 x 8 x 4 mm na koje smo urezivali V-utor dubine 2 mm (slika 53).

Slika 53. Urezivanje V-utora na ispitne uzorke
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Prije samoga ispitivanja uzorci za ispitivanje bili su drzani u vodi na 37 °C u trajanju od 168

sati sukladno preporukama norme za ispitivanje stomatoloskih polimera.

Slika 54. Uredaj za grijanje vode
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3.5.1 Rezultati ispitivanja udarne zilavosti

Rezultati ispitivanja dani su u tablicama pojedina¢no za svaku skupinu materijala te su

prikazani dijagramski sa naznacenim podrucjima vrijednosti lomne Zilavosti.

Tablica 16. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti za Resilit S

1. Resilit S Rbr Oznaka | bmm | h, mm | Ec,) Acu, KJ/m2

2 15| 6,52 4,16 0,031 1,1
13| 6,91 4,5 0,043 1,4

9 12| 6,72 4,52 0,04 1,3
15 11| 6,59 4,28 0,035 1,2
16 18| 6,59 4,32 0,055 1,9
41 16 | 6,98 4,52 0,041 1,3
51 19| 7,25 4,32 0,045 1,4
56 110 | 6,74 4,1 0,043 1,5
63 14| 6,88 4,26 0,048 1,6
65 17 | 7,02 4,52 0,04 1,3

Izracunate vrijednosti udarne zilavosti

2,5

1,5

E Resilit S

Udarni rad loma, KJ/m2

Slika 55. Dijagramski prikaz izracunatih vrijednosti udarne Zilavosti za Resilit S
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Tablica 17. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti za Probase Cold

2. Probase Cold Rbr Oznaka | bmm | h, mm | Ec,) Acu, KJ/m2
23 23| 7,26 4,02 0,45 15,4
29 22 7 4,54 0,49 15,4
210 29| 7,11 4,8 0,42 12,3
28 210 | 6,97 4,34 0,08 2,6
26 28 | 7,27 4,5 0,05 1,5
24 26| 7,15 4,32 0,038 1,2
21 24 | 7,37 4,24 0,3 9,6
25 21| 6,66 4,46 0,06 2,1

Izracunate vrijednosti udarne zilavosti

=
N
| |

H Probase Cold

Udarna Zilavost, Kl/m2
=
o
|

o oe] F=s o] co
|

Slika 56. Dijagramski prikaz izra¢unatih vrijednosti udarne Zilavosti za Probase Cold
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Tablica 18. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti za Orthocryl

3. Orthocryl Rbr Oznaka | bmm | h, mm | F,N Acu, KJ/
1 36 7,32 4,3 0,048 1,5
33 6,76 4,4 0,053 1,8
20 310 7,03 4,48 0,04 1,3
30 39 6,91 4,32 0,16 5,3
32 35 6,67 4,18 0,04 1,4
33 34 7,43 4,58 0,045 1,3
36 31 7,02 4,54 0,06 1,8
37 38 7,32 4,14 0,42 13,8
54 37 7,13 4,6 0,045 1,3
Izracunate vrijednosti udarne zilavosti
16
14 .
T 12
S,
f. 10
8
Z 8 B Orthocryl
)g 6
5
S 4
z ]
0

Slika 57. Dijagramski prikaz izra¢unatih vrijednosti udarne Zilavosti za Orthocryl
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Tablica 19. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti za Ceramill Splintec

4. Ceramill
Splintec Rbr Oznaka | bmm | h, mm | F,N Acu, KJ/m2
10 46 6,4 4,14 0,015 0,6
12 49 6,48 4,16 0,02 0,7
14 41 6,6 4,22 0,028 1,0
42 410 | 6,45 4,26 0,02 0,7
43 47 6,49 4,16 0,012 0,4
46 45| 6,66 4,3 0,03 1,0
59 43 6,36 4,26 0,18 6,6
70 42 6,16 4,2 0,018 0,7
53 44 | 6,28 4,13 0,17 6,5
Izracunate vrijednosti udarne zilavosti
7
6
o
Es
2
g4
3 M Ceramill Splintec
R 3 -
m
£
52
=1
1 1
0

Slika 58. Dijagramski prikaz izrac¢unatih vrijednosti udarne Zilavosti za Ceramill Splintec
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Tablica 20. Rezulati ispitivanja udarne Zilavosti za Copradur
5. Copradur Rbr Oznaka | bbmm | h, mm | F,N Acu, KJ/m2
38 52 6,46 4,54 0,56 19,1
40 510 | 6,91 4,66 0,011 0,3
47 55 6,63 4,68 0,1 3,2
49 51 6,9 4,72 0,052 1,6
50 58 6,97 4,79 0,55 16,5
40 510 6,91 4,66 0,011 0,3
55 57 6,61 4,89 0,72 22,3
58 54 7,14 4,19 0,049 1,6
60 56 | 6,52 4,8 0,08 2,5
69 53 6,21 4,22 0,33 12,6
Izracunate vrijednosti udarne zilavosti
25
n 20
E
S,
2
w 15
8
3 M Copradur
N 10
=
2
2 s
0

Slika 59. Dijagramski prikaz izra¢unatih vrijednosti udarne Zilavosti za Copradur
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Tablica 21. Rezulati ispitivanja udarne Zilavosti za Varseo wax splint

6. Varseo Splint Rbr Oznaka | bmm | h, mm | F,N Acu, KJ/m2

5 66 | 6,57 4,16 0,045 1,6

8 62| 7,36 4,26 0,68 21,7
17 69 | 6,38 4,26 0,027 1,0
19 64 | 7,38 4,24 0,032 1,1
31 65| 7,48 4,18 0,04 1,3
35 68 | 6,76 4,24 0,3 10,5
57 61| 6,79 4,24 0,03 1,1
66 610 | 6,97 4,24 0,042 1,4
67 63| 5,85 4,28 0,029 1,2

5 66 | 6,57 4,16 0,045 1,6

25

= = N
(= Ul o

Udarna Zilavost, Kl/m2

9]

Izracunate vrijednosti udarne zilavosti

B Varseo Splint

Slika 60. Dijagramski prikaz izrac¢unatih vrijednosti udarne zilavosti za Varseo splint
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Tablica 22. Rezulati ispitivanja udarne Zilavosti za OrthoRigid

7. OrthoRigid Rbr Oznaka | bmm | h, mm | F,N Acu, KJ/m2
3 78| 6,78| 4,52 0,34 11,1
75| 7,26 4,39 0,052 1,6
22 710 | 7,04 | 4732 0,039 1,3
28 73| 7,28| 446 0,32 9,8
34 74| 6,71| 4,04 0,019 0,7
39 76 | 6,98 43 0,05 1,6
45 72| 712| 4,26 0,39 12,8
62 79| 733| 432 0,042 1,3
64 71| 7,25| 452 0,04 1,2
68 77| 712 4,2 0,037 1,2
Izmjerene vrijednosti udarne zilavosti
14
12 T
o~
£ 10
2
g 8
z B OrthoRigid
N 6
£
£ 4
=
2
0

Slika 61. Dijagramski prikaz izrac¢unatih vrijednosti udarne Zilavosti za OrthoRigid
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3.5.2 Analiza rezultata ispitivanja udarne zilavosti

Dobiveni rezultati po skupinama uzoraka pokazuju veliko rasipanje §to se vidi iz velikih

razlika izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti udarnog rada loma.

Na slici 62 vidimo dijagramski prikaz usporedbe prosjecnih izraunatih vrijednosti udarne

zilavosti za sve vrste materijala.

Prosjecne izmjerene vrijednosti udarne
Zilavosti
9
8
7 -
MW 1. ResilitS
(o]
E 6 - M 2. Probase Cold
35 . m 3. Orthocryl
‘_% M 4. Ceramill Splintec
;E 4 m 5. Copradur
-‘.g 3 M 6. Varseosplint
= 7. OrthoRigid
2 -
1 -
0 .

Slika 62. Prosje¢ne vrijednosti udarne Zilavosti uzoraka

Najvece prosjeéne vrijednosti udarne zilavosti imaju Probase Cold i Copradur. Probase cold
ima dvostruko bolju zilavost od preostala dva materijala iz skupine hladno polimeriziraju¢ih
akrilata. Copradur ima najbolje svojstvo Zilavosti, skoro 4 puta ve¢e od drugog CAD/CAM
materijala.
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Aditivno proizvedeni materijali su imali relativno prosje¢an rezultat u odnosu na ostale.

Valja uzeti u obzir i ranije navedene velike disipacije u rezultatima po skupinama gdje su
velike razlike izmedu ekstremnih vrijednosti rezultata stoga se ne moze donijeti jasan

zakljucak o zilavosti materijala.

Analiza varijance (Tablica 22) je potvrdila da se radi o statisticki znacajnim razlikama medu

skupinama uzoraka.

Tablica 23. ANOVA tablica za analizu rezultata mjerenja udarnog rada loma izradena u
programu MS Excel 2010

Anova: Single

Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average  Variance

Column 1 8 11,13139 1,391424 0,020523

Column 2 6 4351843 7,253072 35,82356

Column 3 7 14,67847 2,096925 2,113897

Column 4 7 11,33903 1,619862 4,76443

Column 5 8 57,51563 7,189454 57,6151

Column 6 7 18,03659 2,576656 12,15295

Column 7 8 29,31428 3,664284 17,8098

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value  Fcrit
Between Groups 272,7171 6 45,45286 2,434707 0,040481 2,313264
Within Groups 821,4234 44 18,66871

Total 1094,141 50

Na slici 63 vidimo prosjeéne izraunate vrijednosti udarne zilavosti uzoraka sortiranih po
tehnologiji izrade. Ovdje nema velikih odstupanja izmedu prosje¢nih vrijednosti, CAD/CAM
materijali imaju neSto vece vrijednosti udarnog rada loma ali se ta razlika smatra

zanemarivom.
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Prosjecne vrijednosti udarne zilavosti

B HPA
B CAD/CAM
m3D

Udarna Zilavos, KJ/m2
W
|

Slika 63. Prosjecne vrijednosti udarne Zilavosti uzoraka sortirane prema tehnologiji izrade

Fakultet strojarstva i brodogradnje

57



Ivan Slacanin

Diplomski rad

4. ZAKLJUCAK

Uz pretpostavku da je za materijal okluzijske udlage pozeljno da su ispitivana mehanicka

svojstva Sto visa iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

Statisticka analiza rezultata ispitivanja potvrdila je da izmedu dobivenih

rezultata svih mjerenja postoje statisticki znacajne razlike
Hladno polimeriziraju¢i akrilati imaju najviSe vrijednosti tvrdoce te najnize
vrijednosti zilavosti §to ukazuje na dobru korespodenciju rezultata

Dobivene vrijednosti savojne ¢vrstoée odgovaraju oc¢ekivanim vrijednostima za

polimerne materijale

Copradur(materijal za CAD/CAM proizvodnju) i Varseo(materijal za aditivnu
proizvodnju), jedina dva materijala na bazi poliamida su imali najnize
vrijednosti tvrdoce i jedini se nisu slomili pri ispitivanju savojne ¢vrstoce $to

.....

na ostale

Copradur i Probase Cold su imali vece prosje¢ne vrijednosti udarnog rada loma
ali zbog velike disipacije rezultata ne moze se jednoznacno zakljuciti da je

stvarno rije¢ o znacajno zilavijim materijalima

Svi ispitani materijali su postigli zadovoljavajuée rezultate mehanickih ispitivanja te se

smatraju prikladnima za izradu okluzijskih udlaga, ali valja istaknuti da zbog navedenih

razlika u rezultatima ispitivanja primjena pojedine vrste materijala materijala pri izradi

okluzijske udlage ovisi o vrsti udlage i uvjetima njene primjene.
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