Metoda za ispitivanje abrazijskoga
troSenja estetskih protetskih
materijala

Sazetak

Trenje i troSenje zbivaju se na dodiru tvarnih povrsina koje su vise
ili manje hrapave. Tijekom abrazijskoga troSenja nastaje istiskivanje
materijala prouzrocenog tvrdim cesticama koje prave pritisak prema
povrsini, ili klizu duz? nje (trotockasto abrazijsko trosenje), ili pak tvrdim
izbocinama (dvotockasto abrazijsko troSenje). Zahtjevi za estetskom op-
skrbom grizne plohe postavijaju pred klinicara problem izbora mate-
rijala za fasetiranje.

U ovome clanku opisana je metoda za ispitivanje abrazijskoga tro-
Senja parova zub-protetski materijal za fasetiranje. Da bi se ocijenila ta
metoda ispitana su dva razlicita protetska materijala za fasetiranje (po-
limerni materijal SR Chromasit, Ivoclar i glinicna keramika, Sign-Ivo-
clar) na modificiranom Taber abrazeru, u suhim uvjetima. Dobivene su
znatne razlike u tragovima troSenja na uzorcima ispitivanih materijala.

Testirana metoda omogucuje ispitivanje uzoraka razlicitih materijala
medusbno ili u paru s prirodnim zubom, pod razlicitim opterecenjima
te s postojanjem treceg tijela ili bez njega (hrane ili umjetne sline), §to
Jje u klinickoj praksi vrijedan podatak pri izboru vrste konstrukcije i ma-
terijala za fasetiranje.

Klju¢ne rijeci: abrazijsko trosenje, polimeri, glinicna keramika.
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Uvod

Trenje i troSenje materijala prate covjeka od nje-
gova postanka, u nekim stvarima na korist, u nekima
na Stetu. Trenje dovodi do gubitka energije, a tro-
Senje do gubitka materijala, poZeljne slobode pokreta
1 toc¢nosti, Cestih vibracija i povecanoga mehanic¢kog

opterecenja. Vrstan tribosustav postize zadovolja-
vajuce trenje i troSenje no pri tome se javljaju op-
recni zahtjevi: otpornost na trosenje i prikladnost za
oblikovanje (1).

Zahtjevi pacijenata za nadomjescima koji ¢e $to
uvjerljivije oponasati prirodne zube i maskirati svaku
kovinsku konstrukciju potic¢u sve §iru upotrebu ke-
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ramike kao materijala izbora u stomatoloskoj prote-
tici. No tada se javlja klinicki problem, moguce abra-
zivno djelovanje na antagonisticke zube, a s druge
strane polimerni se materijali izrazito tro$e u funkciji
(2-4). Ispravan izbor protetskoga materijala vazan
je za ¢uvanje normalne funkcije stomatognatoga su-
stava (5-7). Ispitivanja troSenja klini¢kim studijama
su dugotrajna, potrebno je pratiti promjene materijala
na velikoj mnozini pacijenata, a to je problem i s
ekonomskog i s etickog stajalista. Zato su razvijene
mnoge laboratorijske metode ispitivanja kojima se
mogu odrediti znacajke troSenja pojedinih materijala
(8-13). Na osnovi tih rezultata pretpostavlja se po-
naSanje materijala u usnoj Supljini. Do danas nije
razvijena standardna metoda kojom bi se dobili re-
zultati i znacajke troSenja istovjetni onima koje ma-
terijali pokazuju u funkciji, u pacijentovim ustima.

Simulacija uvjeta usne Supljine zahtijeva posto-
janje triju sastavnica; umjetnu slinu koja reagira s
povrSinom materijala, odredenu temperaturu medija
(37°C), zrak i kontrolu vlaznosti, te kretnje celjusti
isile koje se razvijaju tijekom Zvacnih ciklusa. Raz-
voj metoda za laboratorijsko ispitivanje varira od
onih vrlo jednostavnih, nefizioloskih (Wig-L-Lug
metode), do usavrsenih (kol¢i¢-disk sustava) (14-17)
koje oponasaju sile i pokrete tijekom Zvac¢noga ci-
klusa i temperaturne uvjete unutar usne Supljine.

Svrha ispitivanja

Svrha je ovoga ispitivanja konstruirati i razviti
novu napravu i metodu kojom bi se ispitivalo tro-
Senje, zapravo medusobno ponasSanje materijala u
parovima: prirodan zub-protetski materijal za fase-
tiranje ili dva razlicita protetska materijala za fase-
tiranje, Sto bi pridonijelo da se bolje spoznaju tri-
boloska svojstva navedenih materijala.

Rezultati bi trebali biti pouzdani i ponovljivi.

Materijali i postupci

Istrazivanje je provedeno na Zavodu za materijale
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, a
uzorci na kojima je ispitana naprava napravljeni su
u zubotehni¢kom laboratoriju Stomatoloskog fakul-
teta u Zagrebu. Radi se o po jednom uzorku protet-
skoga materijala za fasetiranje: polimerni (SR Cro-

masit -Ivoclar) i jedan uzorak glini¢éne keramike
(Sign, Ivoclar), oblika plocice, dimenzija 20 x 25
mm. Povr§ina uzorka od polimernoga materijala je
polirana, a keramika glazirana.

Upotrijebljen je Taber abraser koji radi na pin on
disc metodi, koja je uobicajena za triboloska ispiti-
vanja u strojarstvu, ali je za ispitivanje biomaterijala
prilagoden tako da je umjesto pina prirodan zub, a
umjesto diska ispitivani materijal. Mehanizam rada
naprave prikazan je na slici 1. Uzorci su bili nepo-
micni, pri¢vriceni na rotirajuci dio akrilnim ljepilom
(slika 2), rotiranjem pri¢vr§éenih uzoraka uspostav-
ljen je doticaj zuba i uzorka te klizanjem preko po-
vrsine uzorka zub ostavlja trag trosenja (slika 1). Sve
su slike snimljene za vrijeme ispitivanja u labora-
toriju.

F
* Wear scar
Q_/
Ceramic —_— >

Slika 1. Shematski prikaz mehanizma za ispitivanje trosenja

Figure 1. Schematic presentation of the mechanism for
testing wear

Slika 2. Pric¢vricenje uzoraka

Figure 2. Fixed specimen
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Za ispitivanje metode uporabljeni su ljudski in-
taktni treci kutnjaci izvadeni iz ortodontskih razloga.
Posto su izvadeni, bili su pohranjeni u fiziolosku
otopinu (slika 3). Zubi su bili pri¢vrsceni na pokretni
dio uredaja koji je klizio iznad rotirajuc¢ega dijela na
kojem su pri¢vr§ceni uzorci protetskih materijala za
fasetiranje. Moguce je bilo primijeniti razlic¢it iznos
opterecenja na uzorke. Meziobukalna kvrzica zuba
klizila je preko povrSine ispitivanoga materijala opi-
sujuci kruznicu promjera 10 mm, s ¢estocom od 60
ciklusa u minuti.

Ispitivanje je provedeno bez postojanja trecega
medija lubrikanta, uz opterecenje od 20 N tijekom
60 ciklusa (slika 4).

Slika 3. Ispitivani uzorci zuba
Figure 3. Tested tooth specimens

Slika 4.  Klizni doticaji zuba i uzoraka glinicne keramike

Figure 4. Sliding contact of the tooth and specimen of dental
ceramic

Postupak je izveden s uzorkom od polimernoga
materijala i zatim na isti nacin s uzorkom glini¢ne
keramike. Ispitivaje je provela ista osoba kako bi
se smanjila pogrjeska u manipulaciji.

Rezultati

Izborom triboparova: prirodan zub-polimerni ma-
terijal za fasetiranje i prirodan zub-keramika i op-
terecenja od 20 N rezultati su bili vidljivi vec¢ nakon
60 ciklusa (slika 5).

a) b)

Slika 5. Uzorci nakon ispitivanja: a) keramika

b) polimerni materijal
Figure 5. Specimens after testing: a) ceramics

b) polymers

Nakon ispitivanja, nastali tragovi troSenja na
uzorcima promatrali su se pod mikroskopom tipa
Olympus BH 2, povecanje 1:200. Povrsina se je uzo-
raka promatrala kako bi se uo¢io dvodimenzionalni
izgled troSenja, te dubina i Sirina traga tro$enja. Slika
6a. prikazuje dvodimenzionalni izgled traga troSenja
na razli¢itim materijalima ispitivanim pod jednakim
uvjetima.
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Slika 6a.  Dvodimenzionalan izgled traga trosSenja na
protetskim materijalima - keramika

Figure 6a. Two-dimensional appearance of the wear scar on
the prosthetic materials: a) ceramics
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Slika 6b.  Dvodimenzionalan izgled traga trosenja na
protetskim materijalima - polimeri

Figure 6b. Two-dimensional appearance of the wear scar on
the prosthetic materials: b) polymers

Graficki prikazi sa slike 6b prikazuju znatnu raz-
licitost u dubini i Sirini traga troSenja na razli¢itim
materijalima, $to znac¢i da keramika ima vecu otpor-
nost na trosenje nego polimerni materijal. Ti rezultati
daju osnovu za kvantitativnu usporedbu otpornosti
na tro$enje dvaju razlic¢itih materijala. Osim tragova
na povrSinama uzoraka protetskih materijala oSte-
cenja su nastala i na kvrzicama ispitivanih zuba koje
su dolazile u klizni doticaj (slika 7).

Slika 7. Kvrzice zuba nakon ispitivanja troSenja
Figure 7. Tooth cusps after testing wear

Buduci da se ovim istraZzivanjem Zeljelo ispitati
metodu, prilagodbu naprave i njezinu uporabu na
biomaterijale, nije bilo potrebno provesti mjerenja
nastalih tragova troSenja. To ¢e biti predmet ispiti-
vanja samih materijala u sljedec¢im istraZivanjima.

Rasprava

Pravilan izbor materijala za odredeni klini¢ki slu-
¢aj najbolja je zastita od trosenja i nadomjestka i na-
suprotnih zuba. Cesto se u klinickoj praksi mogu vi-
djeti posve potrosene grizne plohe nadomjestka, ka-
da se radilo o polimernome materijalu, ali isto tako
i izbrusene dijelove cakline nasuprotnih zuba u pa-
cijenata saniranih metalkerami¢kim nadomjescima.
Izbor materijala se mora provesti uzimajuci u obzir
predvideni stupanj opasnosti od pojedinih mehani-
zama troSenja u odredenom tribosustavu. Otpornost
na troSenje nije jedinstveno svojstvo materijala nego
se ono sastoji od otpornosti na adheziju, otpornosti
na abraziju, otpornosti na umor povrsine, otpornosti
na kavitaciju, itd. Izbor materijala ukljucuje i izbor
postupaka obradbe povrsine sa svrhom da se smanji
troSenje (18). Pri tome, osnovni materijal ispunjava
zahtjeve u pogledu tehnologi¢nosti i cjelovitosti tri-
boelemenata, a dodatna obradba povrSine ispunjava
triboloske zahtjeve. Proces klizanja moguce je pratiti
u mediju, npr. umjetna slina, ili ukljuciti i trece tijelo,
mjeSavinu Cestica hrane.

Koczorowski i sur. (15) razvili su poseban uredaj
za ispitivanje troSenja, tribolosku stanicu ST-3, te
kao medij upotrebljavaju umjetnu slinu. Palmer i
sur. (16) koriste se uredajem za troSenje prema Na-
tional Bureau of Standards koja proizvodi kruzenje
diska sli¢no kao kod ekscentri¢noga kliznog pokreta.
Ispitivali su troSenje glini¢ne keramike, ljevljive sta-
klokeramike s glazurom i bez nje, pod opterecenjem
od 3,015 kg, u trajanju od 1 satai 15 minuta. Za is-
piranje uzoraka tijekom ciklusa uporabljena je de-
stilirana voda na 37°C kako bi oponasala lubrifika-
cijsku ulogu sline u usnoj Supljini.

Ramp i sur. (17) ispitivali su troSenje uzoraka
triju zubnih keramika i zlatne slitine tip III s cak-
linom tijekom trotockastoga testa troSenja, pod opte-
recenjem od 75 N. Gornji dio naprave koso je po-
stavljen, pod kutom od 30°, §to stvara kliznu kretnju
izmedu cakline i uzorka kao dodatka u okomitom
pokretu. Kada se ukloni opterecenje, gornji se dio
vrti na suprotnu stranu do svoje pocetne pozicije
tijekom svakoga ciklusa. Ispitivanje je radeno u
100.000 ciklusa, frekvencijom od 1,2 Hz.

U usporedbi s caklinom vecina keramika ima ve-
c¢u vrijednost tvrdoce. Smatralo se da vece vrijedno-
sti tvrdoce keramike znace i vece abrazijsko troSenje
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cakline. Ispitivanja pokazuju da sama tvrdoca (mi-
krotvrdoca) materijala, posebice krhkih kakva je ke-
ramika, nije jedini ¢imbenik koji uvjetuje troSenje
cakline zuba (18). Rezultati razlic¢itih in vitro radenih
studija kojima se je promatrao utjecaj mikrotvrdoce
protetskih gradivnih materijala na troSenje cakline
nasuprotnih zuba pokazali su da keramike manje tvr-
doce uzrokuju vece abrazijsko trosenje cakline nego
keramicki materijali vece vrijednosti tvrdoce (19-21).
Tvrdoca i troSenje krhkih materijala pokazuje slabu
uzajamnu povezanost jer od doticaja takvih materi-
jala ne nastaje plasti¢na deformacija nego oni puknu.
Mikrostrukturne razlike izmedu razlicitih keramickih
materijala uzrokom su razlicita iznosa abrazije cak-
line (19). Morfologija i raspodjela kristala u stakle-
nome matriksu moze biti izmijenjena nepravilnim
termic¢kim postupcima u zubotehni¢ckom laborato-
riju. Porozitet, a pogotovo oSstri rubovi na povrsini
koja je u doticaju, izazvat ¢e znatno troSenje mate-
rijala, zatim jakost Zvacnih sila, kemijski agensi, sve
su ¢imbenici koji ¢e pospijesiti troSenje tribo parova
(12). Seghi i sur. (20) ispitivali su tribo parove, cak-
linu s pet razlic¢itih keramickih materijala. Usporedili
su koli¢inu abrazijskoga troSenja keramickih mate-
rijala i cakline s Knoopovim vrijednostima tvrdoce.
Dicor je izazvao najmanje troSenje cakline zuba, a
Optec najvece, Sto objasnjavaju mikrostrukturnim
razli¢itostima materijala.

Al-Hiyasat (22) je podvrgnuo uzorke Cetiriju vrsta
zubne keramike i uzorke jedne vrste zubne zlatne
slitine pod opterecenje od 40N tijekom 25.000 ci-
klusa s ¢esto¢om od 80 ciklusa u minuti. Pri tome se
je destilirana voda upotrijebila kao medij, koja se je
zamijenjivala novom svakih 5.000 ciklusa. Istom na-
pravom ispitao je i troSenje trotockastim testom s ce-
sticama hrane. Rezultati su pokazali da je abraziv-
nost glini¢ne i hidrotermalne keramike priblizno ista,
a hidrotermalna je keramika imala najmanju otpor-
nost na tro$enje. TroSenje keramickih materijala mo-
Ze biti razli¢ito u razli¢itim medijima zbog interak-
cije mikrostrukturnih sastavnica materijala i okoline.

U ovoj pilot studiji nije uporabljen treci medij.
Pokusala se je samo ispitati metoda i naprava kojom
se ispituje troSenje razlicitih protetskih materijala za
fasetiranje. Za nastavak istrazivanja svakako je potre-
bno uvesti trece tijelo kako bi se stvorili uvjeti sli¢-
niji ustima te bi se na taj nacin mogli vrsnije uspo-
rediti nasi rezultati s rezultatima sli¢nih istraZivanja.

Zakljucak

Ispitivanjem je utvrdena znatna razli¢itost u du-
bini i Sirini traga tro$enja na razli¢itim materijalima,
Sto ¢ini osnovu za kvantitativnu usporedbu otpor-
nosti na trosenje dvaju razlic¢itih materijala. Uzorak
glini¢ne keramike ima vecu otpornost na troSenje
nego uzorak polimernoga materijala.

Ispitivanje je pokazalo djelotvornost naprave jer
su se pojavili tragovi tro$enja na uzorcima i daje
osnovu za daljnja mjerenja i ispitivanja. Potrebno je
takoder provesti ispitivanje u vlaznome mediju s
trecim tijelom.
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