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Sažetak

Odvajanje adhezivnoga mosta od zuba nosača jedna je od najvećih 
neugodnosti za pacijenta, a posebice za terapeuta jer dovodi u pitanje 
opravdanost primijenjene metode. Uspjeh takvih nadomjestaka ovisi o 
obliku metalne konstrukcije, o čvrstoći cementa te o njegovoj svezi s 
nagriženom caklinom i svezi sa zubnom slitinom. No zbog slabog afi-
niteta jednoga materijala spram drugog i zbog većega naprezanja na 
međuspoju cement-slitina, ta je veza slabija.

Svrha provedenih istraživanja bila je utvrditi koje kombinacije pje-
skarenja i veznoga posrednika postižu najveće vrijednosti vezne čvrsto-
će na zaokret spoja cementa i odgovarajućeg Ag-Pd dijela uzorka.

Kako bi se smanjio broj varijabli u eksperimentu, a kako bi čvr-
stoća spoja cement-slitina predstavljala pravi pokazatelj učinkovitosti 
veze cementa na metalnome uzorku, upotrijebljen je test model metal-
-cement-na-metal. Ispitivano je 180 potpuno jednakih metalnih uzora-
ka podijeljenih u skupine i podvrgnutih različitim postupcima kondicio-
niranja. Ispitivale su se vrijednosti vezne čvrstoće dobivene različitim 
kombinacijama mehaničko-kemijskoga tipa sveze triju cemenata s Ag-
Pd slitinom. Strukturalna istraživanja područja loma provedena su po-
lariziranim mikroskopom i mikroanalizatorom slike.

Vrijednosti vezne čvrstoće spoja cement-slitina određene su mjere-
njem opterećenja do loma. Rezultati su statistički obrađeni trosmjer-
nom, jednosmjernom raščlambom varijance i/ili uspoređeni Tukeyo-
vim testom.

Aktivna skupina V-Primera i funkcionalni monomeri Panavia 21 i 
Super-Bonda poboljšali su značajke spoja adhezivnih cemenata na ko-
rundima pjeskarenoj površini poluplemenite Ag-Pd slitine, a najslabiji 
rezultati i adhezivni oblik loma obilježje su ABC cementa.

Ključne riječi: pjeskarenje, vezni posrednik, cement, spoj cement-
-slitina.
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Uvod

Jedan od velikih izazova suvremene stomatolo-
gije jest kako protetski riješiti nedostatak jednog do 
dva zuba u frontalnoj ili postraničnoj regiji. Pokuša-
lo se pokretnim i fiksnim nadomjescima, ali javljao 
se je problem retencije i stabilizacije ili su pak rje-
šenja bila na štetu estetike i funkcije. Iskustvo poka-
zuje da su adhezivni mostovi često najbolje rješenje. 
No prigodom njihove izradbe mora se voditi raču-
na o suženoj indikaciji, preciznosti rada i o moguć-
nosti slabljenja veze na spoju zub-slitina krila adhe-
zivnih mostova. 

Spoj cementa sa zubnom caklinom mehaničko 
je pričvršćenje koje s jedne strane ovisi o veličini 
osnovne površine, a s druge strane retencija (sekun-
darnog povećanja površine) dobivenih preparaci-
jom zuba i tehnikom nagrizanja cakline. No spoj 
cementa i slitine pod izravnim je utjecajem žvačnih 
sila, vlažnosti okoline, uzastopnoga naprezanja od 
temperaturnih promjena u oralnome prostoru zbog 
polimerizacijskoga skvrčavanja i razlika u toplin-
skome koeficijentu širenja različitih materijala (1). 
Lom obično nastaje u kontaktnoj zoni cement-sliti-
na, označenoj kao kritični dio retencije sustava veze 
adhezivnih mostova (2, 3). 

Kako bi se izbjeglo da veza na spoju zub-slitina 
slabi, potrebno je osigurati veću veznu čvrstoću spo-
ja cement-slitina od veze cement-caklina i cement-
-cement (4). U vezi s time, spoj se nastoji optimizi-
rati različitim tehnikama kondicioniranja površine 
metalne konstrukcije i veznim posrednicima. Razvi-
jeni su različiti tretmani površine zubne slitine koji-
ma se stvara preduvjet za uspješno svezivanje ceme-
nata na zube nosače. Ipak, većina takvih metoda nije 
prikladna zbog otežana nadzora završne faze pri-
preme metalne podloge i osjetljivosti postupaka s 
mogućnošću uporabe samo na određenim slitinama. 
Osim toga, budući da vrlo mnogo varijabli utječe na 
krajnji ishod i da se aktualni mehanizam pričvršće-
nja cementa na metalnoj konstrukciji služi dvama 
teško usporedivim osnovnim sustavima veze (meha-
nički i kemijski) (5-7), uspješnost takvih postupaka 
teško je predvidjeti. Stvari su još kompleksnije zbog 
činjenice što na tržištu postoji najmanje 250 slitina 
i 30-ak cemenata, a to daje prevelik broj mogućno-
sti za njihovo kombiniranje (8). 

Budući da još uvijek ne postoji idealan način 
vezivanja adhezivnih mostova, provode se daljna 

istraživanja kako bi se pronašla najbolja rješenja. 
Nastoji se pojednostavniti tehnika izradbe adheziv-
nih mostova i stvoriti što podatnija vezna površina. 
Istraživanjima se pokušava poboljšati svezu sa zub-
nom podlogom, proširiti kliničku primjenu i pospje-
šiti trajnost rada, a zatim sniziti troškove skupih ure-
đaja i eliminirati moguću opasnost onečišćenja kon-
dicionirane metalne površine kako bi se dobile što 
veće vrijednosti vezne čvrstoće.

Svrha eksperimentalnih istraživanja, rezultati 
kojih su izneseni u ovome radu, bila je utvrditi vri-
jednosti vezne čvrstoće na torziju triju vrsta cemena-
ta i odgovarajućih uzoraka Ag-Pd slitine, a nakon pri-
mijenjenih različitih postupaka pjeskarenja (korund i 
polirer) i kondicioniranja (bez veznoga posrednika i 
s veznim posrednikom), te provjeriti hipotezu da pje-
skarenje i kondicioniranje ne utječu znatno na čvr-
stoću sveze cemenata s Ag-Pd slitinom.

Materijali i postupak rada

U eksperimentu su upotrebljavani zubna slitina 
Auropal S (Ag-Pd) (Aurodenta, “Zlatarna Celje”, 
Slovenija), vezni posrednik adhezije V-Primer 
(VBATDT) (Sun-Medical, Kyoto Japan), tri vrste 
cementa - Panavia 21 (MDP) (Kuraray, Osaka, 
Japan), Super-Bond C&B (4-META) (Sun-Medi-
cal, Kyoto, Japan) i ABC cement (Vivadent, Scha-
an, Liechtenstein) te tri različite vrste istoga promje-
ra zrna pijeska - Cobra, Sanita i Rolloblast (Refrent, 
Hilzingen, Njemačka). 

(1). Voštani uzorci

Slijedeći naputke proizvođača, izrađeno je 180 
uzoraka Ag-Pd slitine. Plavi inlay vosak (Inlay 
vosak, “Galenika” - Zemun, SCG) unosi se kapa-
njem u izbrušeni, polirani, kromirani metalni kalup, 
okruglog oblika promjera d2 = 11,3 mm, kako bi 
se dobili potpuno jednaki uzorci (Slike 1 i 2-a) (9). 
Pošto se vosak ohladi, na naličje svakoga voštanog 
objekta postavljala se je mehanička retencija u obli-
ku križa, što je ujedno poslužilo da se bolje pričvrsti 
i centrira metalni uzorak na metalnom dršku.

(2). Ulaganje i izlijevanje

Tako dobiveni voštani objekti ulagali su se u 
materijal za ulaganje Neoduroterm (“Bayer”, Lever-
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kusen, Njemačka) prema uputama proizvođača. Pro-
veden je propisan odnos - 30 grama vode i 100 gra-
ma praha, uz miješanje u vakuumskoj napravi Vaku-
mat (“Zlatarna Celje”, Slovenija). Ulaganje je pre-
ma naputku proizvođača uložne mase. Predgrijava-
nje i žarenje obavljeno je od 12 do 24 sata nakon 
ulaganja, a lijevanje u uređaju za centrifugalno lije-
vanje CF - 2 (“Zlatarna Celje”, Slovenija). Po deset 
voštanih objekata lijevano je u zasebnom cilindru i 
za sve uzorke uporabljena je nova slitina.

Pošto su se ohladili do sobne temperature, metal-
ni uzorci su izvađeni iz kivete i pjeskareni u pje-
skari PK-N (“Zlatarna Celje”, Slovenija) s kružnim 
protokom korunda zrnca veličine 250 mikrona kako 
bi se odstranio uložni materijal. Uzorci su rezaćim 
kliještima odvojeni od lijevnih kanalića i obrađeni 
karbidnom frezom Drendel + Zweiling (“Diamant”, 
Berlin, Njemačka). 

Metalni su uzorci očišćeni metalnom četkom i 
acetonom te uz pomoć mehaničke retencije i ljepi-
la (Tikso K-10 - jednokomponentni cijanoakrilat-
ni adheziv) (“Henkel”, Beč, Austrija) pričvršćeni 
naličjem za metalni držak (Slike 1 i 2-b). Svaki je 
uzorak čišćen najmanje tri minute, pran u tekućoj 
vodi, sušen toplim zrakom i čuvan do ispitivanja.

(3). Tretman površine metalnih uzoraka

Paralelnost radnih površina metalnih uzora-
ka osigurana je zaravnjivanjem na strugu brusnim 
papirom finoće 400, a pjeskarenje metalne površi-
ne provedeno je u uređaju za pjeskarenje Basic - 
Duo (“Refrent”, Hilzingen, Njemačka) s jednokrat-
nom upotrebom korunda zrnca veličine 110 mikro-
na pod sljedećim uvjetima: tlak pjeskarenja 0,4 MPa 
na udaljenosti 5 mm od sapnice tijekom 15 sekundi 
i okomito na veznu površinu. 

Kako bi se pogrješke u eksperimentu svele na 
što manju mjeru, a vezne vrijednosti predstavljale 
pravi pokazatelj učinkovitosti spajanja cementa na 
slitini, upotrijebljen je test model metal-na-metal 
(10). Devedeset sparenih uzoraka podijeljeno je u 
tri skupine po 30 parova, ovisno o načinu pjeska-
renja metalne površine (tablica 1). Upotrijebljena 
je metoda mikromehaničke retencije, tj. rabljeni su 
Cobra, Sanita korundi i Rolloblast polirer promjera 
zrna od 50 mikrona. Cobra je čist pijesak, Sanita je 
mješavina pijeska i staklenih kuglica u omjeru 1:1 

i neznatno je grublja od Rolloblasta koji se sastoji 
samo od staklenih kuglica. Prva se je skupina uzora-
ka pjeskarila Cobra korundom, druga Sanita korun-
dom, a treća Rolloblast polirerom. 

Uzorci su zatim iščetkani čistim, oštrim kistom i 
posloženi u nosač posebno izrađen za ovu prigodu. 
Vodilo se računa da se aktivirana površina metalno-
ga uzorka ne smije onečistiti. Tijekom 15 sekundi 
čistom četkom nanošen je tanki sloj V-Primera na 
polovinu pjeskarenih uzoraka (15 parova), a ostatak 
nije tretiran (15 parnih kontrolih uzoraka). 

V-Primer se sastoji od 0,5% 6-(4-vinilbenzil-n-
-propil) amino-1,3,5-triazina-2,4 ditiola ili -2,4-diti-
on tautomera u 95% acetonu. 

(4). Nanošenje cementa i vezivanje uzoraka

Radi centriranja uzorka i stvrdnjavanja cemen-
ta sav je postupak obavljen u odgovarajućoj kiveti 
(Slike 1 i 2-c). Najprije je postavljen držak sa zalije-
pljenim uzorkom i držačem od poliuretana, a zatim 
se sa suprotne strane kivete umetao drugi držak 
sa zalijepljenim parnim uzorkom. Držač prostora 
debeo približno 25 mikrona, s otvorom od 5 mm 
u središtu poslužio je za utvrđivanje debljine sloja 
cementa i veličine kontaktne površine krajnje veze. 
Tri cementa su se miješala prema uputama proizvo-
đača i uporabila za cementiranje metalnih uzoraka 
(5 parova). 

Jedan se je par vijaka na uređaju za centriranje 
ugađao i tako fiksirao prvi držak sa zalijepljenim 
uzorkom i postavljenim držačem na središte veze u 
bloku, a drugi držak sa zalijepljenim parnim uzor-
kom dovodio se je u doticaj s držačem. Ostvareni 
doticaj bilježio se je tankim flomasterom na kra-
ju drugoga drška, uz sam rub naprave za cementi-
ranje i centriranje uzoraka. Držač i drugi držak sa 
zalijepljenim parnim uzorkom skidali su se s uređa-
ja za centriranje i zamiješani cement je postavljen u 
području otvora držača na kondicioniranu površinu 
uzorka. Zatim bi se držak bez držača vraćao do obi-
lježene oznake u uređaju za cementiranje i centrira-
nje uzoraka. Tako je ostvaren sloj cementa deblji-
ne 25 mikrona. 

ABC cement je zasnovan na uretan dimetakrilatu, 
a kombinacija je posebnog mikropunila i metalnoga 
prajmera koji sadrži fosfatne skupine. Jednake koli-
čine osnovne paste i katalizatora mješale su se tije-
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kom 30 sekundi plastičnom spatulom dok se ne obli-
kuje pasta konzistencije kreme. Vezni se posrednik 
(Contact Cement Primer) prethodno kistom nanosi u 
tankome sloju na površinu metalne podloge. 

Super-Bond cement se sastoji iz triju sastavnica: 
inicijator je djelomično oksidirani tri-n-butilboran 
derivat (TBB), monomer je 5% 4-metakriloksietil 
trimelilat anhidrit u metil metakrilatu (MMA) (4-
META), a prašak je mješavina 80% fino pulverizi-
ranoga poli (metil metakrilata) (PMMA) i 20% pre-
svučen titanium dioksidom. U posudu ohlađenu na 
temperaturi između 12 i 14 ºC dodavale su se tije-
kom 15 sekundi jedna kapljica katalizatora i četiri 
kapljice monomera. Dio aktivirane tekućine kistom 
se nanosi na osušenu površinu metalne podloge, a 
ostatak se plastičnom spatulom miješa tijekom 30 
sekundi s dvije žličice praha dok se ne stvori pasta 
kremaste konzistencije. 

Panavia 21 je BiS-GMA zasnovan cement koji 
u svojemu sastavu ima kiselo fosforni esterni tip 
monomera MDP (10-metakriloiloksidecil dihdro-
gen fosfat), aktivator - aromatični tercijarni amin 
- DMPT (N,N-dimetil-p-toluidin) i inicijator BPO 
(bezoil-peroksid). Opskrbljen je caklinskim i den-
tinskim veznim posrednikom (ED Primer) koji sadr-
ži HEMA (2-hidroksil-etil metakrilat) i derivate sali-
cilne kiseline 5-NMSA (n-metakrilolil 5-amino sali-
cilna kiselina). Laganim pokretom klipa držača za 
jedan pun okret kazaljke na satu, dok ne klikne, isti-
skale bi se jednake količine pasti (Universal i Cata-
list) koje bi se plastičnom spatulom miješale tijekom 
20-30 sekundi do kremaste konzistencije. 

Potpuno stvrdnjavanje Panavia 21 i ABC ceme-
nata okolo spoja uzoraka otežano je u prisutnosti 
kisika, pa su se anaerobni uvjeti osigurali nanoše-
njem sloja polietilen glikol brtvila Oxyguard gel 
(Kurary, Osaka, Japan), a prije upotrebe Super-Bon-
da površina slitine se, tijekom dvije minute, oksi-
dirala uranjanjem uzoraka u 10% vodenu otopinu 
kositrenoga permanganata.

Uređaj u kojem su se držali pripremljeni uzorci 
omogućavao je centriranje i cementiranje uzoraka 
pod stalnim opterećenjem, ali ne i njihov međusob-
ni doticaj, dok je statičko opterećenje, usmjeravano 
na gornjoj poluzi uređaja za centriranje, osigurava-
lo stalan pritisak od 1 kg/cm2. Nakon stvrdnjavanja, 
višak cementa s oboda spojen ih metalnih uzoraka 
skidao se je oštrom frezom.

(5). Testiranje prekida

Uzorak (Slike 1 i 2-d) je postavljen u odgovara-
juće otvore na napravi (Slika 3), gdje se jedan kraj 
učvrstio vijkom, a na drugom je kraju poluga, duži-
ne deset centimetara, preko koje djeluje sila. Otpor-
nost na zaokret mjerena je na univerzalnoj kidali-

Slika 2. (a) Shema kalupa za dobivanje voštanih uzoraka, 
(b) shema metalnoga drška, (c) shema naprave za 
cementiranje i centriranje uzoraka, i (d) shema 
gotova uzorka

Figure 2. (a) Schematic diagram of the mold for producing 
wax patterns, (b) schematic diagram of the metal 
holder, (c) schematic diagram of the tool for 
cementing and centering samples and (d) schematic 
diagram of the finished sample

Slika 1. Prikaz alata upotrijebljenog u studiji. (a) Shema 
kalupa za dobivanje voštanih uzoraka, (b) 
shema metalnoga drška, (c) shema naprave za 
cementiranje i centriranje uzoraka, i (d) shema 
gotova uzorka

Figure 1. Review of the tools used in the experiment. (a) 
Schematic diagram of the mold for producing wax 
patterns, (b) schematic diagram of the metal holder, 
(c) schematic diagram of the tool for cementing and 
centering samples and (d) schematic diagram of the 
finished sample

a) b)

c) d)
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je podvrgnuti su faktorijalnoj raščlambi varijance 
(trosmjerna, dvosmjerna i jednosmjerna klasifika-
cija) (11), a statistička znatnost rezultata utvrđivala 
se je Tukeyevim testom (12). Razlike između arti-
metičkih sredina koje su veće od Tukey-Kramerovih 
intervala smatrale su se statistički znatnim (p<0,05). 
Ovisna varijabla je čvrstoća spoja cement-slitina, a 
promjenjivi su pjeskarenje, cement i vezni posred-
nik.

U radu je usustavljanje podataka i raščlamba 
varijance slijedila metodu Cohen-Holliday (13). 

Rezultati

Rezultati mjerenja i statističke obradbe podataka 
prikazani su tablično. Aritmetičke sredine i standar-
dne devijacije predstavljene su u Tablici 1, a rezul-
tati trosmjerne i jednosmjerne raščlambe varijance 
u Tablicama 2-5. U Tablici 6, klasificirani su karak-
ter loma i postotak zaostalog cementa na metalno-
me uzorku. 

Trosmjerna raščlamba varijance pokazala je da 
tip pjeskarenja, vrsta cementa i vezni posrednik 
znatno utječu na vezne vrijednosti (p<0,05). Vari-
jabla s najvećom F vrijednošću je vezni posrednik, 
a zatim slijede cement i pjeskarenje. Dvosmjerna 
međuovisnost između cementa i veznoga posredni-
ka znatno se razlikuje (p<0,0001), a ne razlikuju se 
dvosmjerna (pjeskarenje i vezni posrednik, te pje-
skarenje i cement) i trosmjerna međuovisnost (pje-
skarenje, cement i vezni posrednik) (p>0,05) (Tabli-
ca 2). Tukeyovi intervali za usporedbu značajnih 
artimetičkih sredina, na razini znatnosti od 0,05, 
jesu: 1,6 MPa između pjeskarenja i između ceme-
nata, 1,3 MPa između veznoga posrednika (tj. bez 
veznoga posrednika i s veznim posrednikom) i 2,8 
MPa između cementa i veznoga posrednika.

Rezultati su zatim statistički obrađeni jedno-
smjernom raščlambom varijance i/ili uspoređeni na 
temelju Tukeyova testa (Tablica 3). Prije nanošenja 
veznoga posrednika, vezne su vrijednosti u opse-
gu od 28,0 do 38,0 MPa i mogu se grupirati u dvi-
je skupine: (a) s opsegom od 34,2 do 38,0 MPa i 
(b) s opsegom od 28,0 do 34,2 MPa (Tablica 4). 
Uzorci pjeskareni Rolloblast polirerom pokazuju 
statistički znatno niže vezne vrijednosti od Cobra 
i Sanita korunde (p>0,05), a Panavia 21 i Super-

Slika 3. Naprava za ispitivanje vezne čvrstoće na torziju 
spoja cement-slitina

Figure 3. Jig for testing cement-metal bond strength

ci (Zwick 1439, Ulm, Njemačka), a poluge stroja 
kojim se primjenjuje sila (koja odvaja uzorke) bila 
je 0,5 cm/min.

Vezna čvrstoća spoja cementa i slitine (tj. izme-
đu cementa i metalnoga dijela uzorka) izražena je 
vrijednošću opterećenja u trenutku kada se mjesto 
spajanja razdvojilo. Sila (izražena u MPa), potrebna 
za prekid uzoraka, registrirana je kao prekid na tor-
zijski moment, a on se izračunavao na osnovi pozna-
te površine uzorka, dužine poluge i sile (9).

Čvrstoća spoja cement-slitina pri torzijskome 
mo mentu proporcionalna je sili pa su se sve uspored-
be mogle provoditi na osnovi samih vrijednosti sile.

Na tri nasumice odabrana uzorka svake kombina-
cije polariziranim se mikroskopom (Nikon Microp-
hot, Tokyo, Japan) utvrđivao karakter loma na spo-
ju cement-slitina kao: kohezivni (unutar cementa), 
adhezivni (između cementa i slitine) i kombinirani-
miješani (preostala zrnca cementa na površini sliti-
ne), a postotak zaostalog cementa na lomnoj površini 
uzoraka identificirao se je mikroanalizatorom (JXA 
613 Superprobe, Tokyo, Japan). Kada je više od 75% 
područja prekidne površine čist metal, smatralo se da 
se uzorak prekida adhezivno, dok bi se smatralo da 
se uzorci lome kohezivno ako je više od 75% prekida 
unutar cementa. Miješani oblik loma je između 25% 
i 75% adhezivnih i kohezivnih prekida.

(6). Statistička obradba rezultata mjerenja

Obradba rezultata mjerenja zasnivala se na raš-
člambi varijance. Rezultati mjerenja trenutka torzi-
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Tablica 1. Pojedinačne i aritmetičke sredine veznih čvrstoća na zaokret spoja triju cemenata (ABC = ABC cement, SB = Super-
-Bond cement i P = Panavia 21 cement) i uzoraka Ag-Pd slitine nakon različitih pjeskarenja (C = Cobra korundom, 
S = Sanita korundom i R = Rolloblast polirerom) i kondicioniranja bez (I) i s (II) V-Primerom

Table 1. Individual and mean torque bond strength values of three cements (ABC = ABC cement, SB = Super-Bond cement i 
P = Panavia 21 cement) and Ag-Pd alloy after different metal patterns sandblasting (C = Cobra abrasive sandblasting, 
S = Sanita abrasive sandblasting and R = Rolloblast polisher sandblasting) and conditioning of Ag-Pd alloy (I) without 
V-Primer and (II) with V-Primer

Bez veznog posrednika (I) / without Primer (I)
(w=90)

S veznim posrednikom (II) / with Primer (II)
(w=90)

Cobra (w=30) Sanita
(w=30)

Rolloblast
(w=30)

Cobra
(w=30)

Sanita
(w=30)

Rolloblast
(w=30)

32
39
40
41
38

37
33
31
36
34

28
30
27
35
30

38
48
38
41
41

37
48
38
41
41

40
40
38
45
36

Panavia 21
(w=5)

38,0 34,2 30,0 41,4 40,0 39,8 X

31
32
33
33
33

32
31
34
33
30

28
30
27
34
30

46
47
48
45
45

42
43
42
43
41

36
48
38
41
41

Super-Bond
(w=5)

32,4 32,0 29,8 46,2 42,2 40,8 X

28
30
27
33
30

28
30
27
32
30

28
29
27
27
29

28
30
28
32
31

29
29
30
29
30

28
29
28
28
29

ABC
(w=5)

29,6 29,4 28,0 29,8 29,4 28,4 X

Izvor varijance df SS MS F p

A 2 177,5 88,5 13 <0,0001*

B 2 1351 675,5 99,3 <0,0001*

C 1 859 859 126,3 <0,0001*

AB 4 30,9 7,7 1,14 >0,05

AC 2 9,7 4,85 0,71 >0,05

BC 2 496,2 248,1 36,5 <0,0001*

ABC 4 59,9 15 2,2 >0,05

Pogrješka / Mistake 72 486,8 6,8

Ukupno / Total 89 3470

Tablica 2. Trosmjerna raščlamba varijance za testiranje znatnosti razlike između aritmetičkih sredina veznih čvrstoća na zaokret 
na koje utječu različita pjeskarenja, cementi i vezni posrednik: A = pjeskarenje, B = cement, C = vezni posrednik, 
AB = pjeskarenje i cement, AC = pjeskarenje i vezni posrednik, BC = cement i vezni posrednik i ABC = pjeskarenje, 
cement i vezni posrednik; df = stupnjevi slobode, SS = zbroj kvadrata, MS = srednji kvadrat, F = F-vrijednost, 
p = p-vrijednost. 

Table 2. Three-way analysis of variance for testing the significance between the means of the torque bond strength values after 
being affected by different sandblasting treatment, cements and primer: A = sandblasting, B = cement, C = primer, 
AB = sandblasting and cement, AC = sandblasting and primer, BC = cement and primer and ABC = sandblasting, 
cement and primer; df = degrees of freedom, SS = sum square, MS = mean square, F = F-value, p = p-value

Rezultati trosmjerne ANOVA (*: znatno, p<0,05; NZ: nije znatno, p>0,05); granična vrijednost 5% = 6,94 
Results of three-way ANOVA (*: significant, p<0,05, NS: not significant, p>0,05); critical value 5% = 6,94
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Bez veznoga posrednika (I) /
without Primer (I)

S veznim posrednikom (II) /
with Primer (II)

Cobra korund Sanita
Korund

Rolloblast
polirer

Cobra 
korund

Sanita
korund

Rolloblast
polirer

Pa
na

vi
a

21 38,0 aA 34,2 aAB 30,0 aB 41,4 bA* 41,0 aA* 39,8 aA*

Su
pe

r-
B

on
d

32,4 bA 32,0 abA 29,8 aA 46,2 aA* 42,2 aB* 40,8 aB*

A
dh

es
iv

ee
B

ri
dg

e
C

em
en

t

29,6 bA 29,4 bA 28,0 aA 29,8 cA 29,4 bA 28,4 bA

Tablica 3. Statistički znatne razlike veznih čvrstoća na zaokret triju cemenata (P = Panavia 21 cement, SB = Super-Bond 
cementi ABC = ABC cement) i uzoraka Ag-Pd slitine nakon različito provedena pjeskarenja (C = Cobra, S = Sanita 
i R = Rolloblast) i kondicioniranja (I = bez V-Primera i II = s V-Primerom). Artimetičke sredine izražene Tukeyovim 
intervalom statistički se ne razlikuju ako imaju jednako slovo ili zvjezdicu (p>0,05). U svakome stupcu malim su 
slovima predstavljene usporedbe za vrste cementa, a u istome retku velikim su slovima označena usporedbe za načine 
pjeskarenja. Usporedba vrijednosti vezne čvrstoće na torziju bez veznoga posrednika i s veznim posrednikom svake 
kombinacijske skupine cemenata i pjeskarenja označena su zvjezdicom 

Table 3. Statistical significance of differences between torque bond strengths of three cements (P = Panavia 21 cement, 
SB = Super-Bond cement and ABC = ABC cement) and Ag-Pd alloy after different sandblasting (C = Cobra, S = Sanita 
and R = Rolloblast) and conditioning treatments (I = without V-Primer and II = with V-Primer). Means with same 
letters or asterisk were not significantly different by Tukey’s multiple range test (p>0,05). Comparisons within each 
column at each cement are represented by lower-case letters and comparison of values in each row at each sandblasting 
are represented with upper-case letters. Comparisons between the torque bond strengths at non primer and primer with 
each combination group of sandblasting and cement are represented with asterisk

Tablica 4. Vrijednosti vezne čvrstoće na zaokret triju cemenata i uzoraka Ag-Pd slitine bez uporabe veznoga posrednika, grupirane 
Tukey-Kramerovim intervalima na 0,05 razini znatnosti, nakon različito provedena pjeskarenja: C = pjeskarenje Cobra 
korundom, S = pjeskarenje Sanita korundom, R = pjeskarenje Rolloblast polirerom, = aritmetička sredina izražena 
u megapaskalima; SD = standardna devijacija. Jednaka slova (a i b) pokazuju da se vrijednosti znatno ne razlikuju 
(p>0,05)

Table 4. Torque bond strength values of three cements and samples of Ag-Pd alloy without primer, grouped by Tukey-Kramer’s 
intervals at 0.05 significance level after different sandblasting treatments: C = Cobra abrasive sandblasting; S = Sanita 
abrasive sandblasting; R = Rolloblast polisher sandblasting; = arithmetic mean of the bond strengths in megapaskals; 
SD = standard deviation. Identical letters (a and b) indicate that the values are not significantly different (p>0,05)

Vrsta cementa /
Cement

Tip pjeskarenja /
Different sandblasting

Aritmetička sredina
(X)

Standardna devijacija
 (SD)

Grupiranje
(G)

Panavia 21 C 38,0 3,5 a

Panavia 21 S 34,2 2,4 ab

Panavia 21 R 30,0 3,1 b

Super-Bond S 32,0 1,6 b

Super-Bond C 32,4 0,9 b

Super-Bond R 29,8 2,7 b

ABC C 29,6 2,3 b

ABC S 29,4 1,9 b

ABC R 28,0 1,0 b
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-Bond znatno su viših veznih vrijednosti od ABC 
cementa (p<0,05). Najbolje rezultate osiguralo je 
pjeskarenje korundima i Panavia 21 cement (skupi-
na a)(p<0,05), a najslabije ABC cement, bez obzi-
ra na pjeskarenje (skupina b) (p>0,05). Vezne vri-
jednosti Panavia 21 cementa i Super-Bonda znat-
no (p<0,05) se razlikuju nakon pjeskarenja Sanita 
korundom (skupine a i b). 

Vrijednosti rezultata znatno se povećavaju nakon 
nanošenja veznoga posrednika (p<0,05), i opsega su 
od 28,4 do 46,2 MPa. Tukey-Kramerovi intervali 
grupiraju se u tri skupine: od 42,2 do 46,2 MPa (c), 
od 39,8 do 42,2 MPa (a), od 28,4 do 29,8 MPa (b) 
(Tablica 5). Uzorci vezani Super-Bondom i Pana-
viom pokazuju statistički znatno bolje rezultate od 
ABC cementa (p<0,05), a pjeskarenje Rolloblast 
polirerom znatno je lošije u odnosu prema Cobra i 
Sanita korundi (p>0,05). Vrijednosti vezne čvrstoće 
ostvarene uporabom pjeskarenja Rolloblast polire-
rom i dva adhezivna cementa (Super-Bond i Panavia 
21) statistički se znatno ne razlikuju od uzoraka koji 
su pjeskareni korundima (Cobra i Sanita) te je upo-

rabljen Panavia 21 cement (skupina a)(p>0,05). Naj-
bolje rezultate daje pjeskarenje korundima u vezi 
sa Super-Bondom (skupina c)(p<0,05), a najslabi-
je ABC cement bez obzira na pjeskarenje (skupina 
b)(p>0,05). Vezne vrijednosti međusobno se razli-
kuju (p<0,05) nakon pjeskarenja Sanita korundom 
i vezivanja Super-Bondom i Panavia 21 cementom 
(skupine c i a).

Istražujući karakter loma i postotak preostaloga 
cementa na metalnome uzorku, otkriveno je da uzorci 
Ag-Pd slitine bez veznoga posrednika pokazuju prete-
žito adhezivni oblik loma (ABC - 100%, Super-Bond- 
- 71,7% i Panavia 21 - 60%), a nakon kondicionira-
nja kohezivni (Panavia 21 i Super-Bond - 56,7%) i 
adhezivni (ABC - 96,7%). Svi uzorci Ag-Pd slitine 
koji su pjeskareni Rolloblast polirerom, bez obzira na 
cement i vezni posrednik, lome se adhezivno (96,7% i 
91,6%), dok se uzorci slitine bez veznoga posrednika, 
koji su pjeskareni Cobra i Sanita korundima i vezani 
Panavia 21 i Super-Bond cementima, lome adhezivno 
(66,7% i 68,3%), a kada se upotrijebi vezni posrednik 
više kohezivno (60% i 53,3%) (Tablica 6).

Tablica 5. Vrijedenosti vezne čvrstoće na zaokret triju cemenata i uzoraka Ag-Pd slitine s uporabom veznoga posrednika, grupirane 
Tukey-Kemperovim intervalima na 0,05 razini znatnosti, nakon različito provedena pjeskarenja: C = pjeskarenje Cobra 
korundom, S = pjeskarenje Sanita korundom, R = pjeskarenje Rolloblast polirerom, = artimetička sredina izražena u 
megapaskalima; SD = standardna devijacija. Jednaka slova (a, b i c) pokazuju da se vrijednosti znatno ne razlikuju 
(p>0,05)

Table 5. Torque bond strength of three cements and Ag-Pd alloy with primer, grouped by Tukey-Kramer’s intervals at 0.05 
significance level after different sandblasting treatments: C = Cobra abrasive sandblasting; S = Sanita abrasive 
sandblasting; R = Rolloblast polisher sandblasting; = arithmetic mean of the bond strengths in megapaskals; SD = 
standard deviation. Identical letters (a, b and c) indicate that the values are not significantly different (p>0,05)

Vrsta cementa / 
Cement

Tip pjeskarenja / 
Different sandblasting

Aritmetička sredina
(X)

Standardna devijacija
(SD)

Grupiranje
(G)

Super-Bond C 46,2 1,3 c

Super-Bond S 42,2 0,9 ca

Super-Bond R 40,8 4,5 a

Panavia 21 C 41,0 4,4 a

Panavia 21 S 41,4 4,1 a

Panavia 21 R 39,8 3,3 a

ABC C 29,8 1,5 b

ABC S 29,4 0,5 b

ABC R 28,4 0,5 b
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Rasprava

Fiksnoprotetski radovi u usnoj šupljini izloženi 
su kombiniranome djelovanju sila smika, tlaka i vla-
ka te je zbog toga u ovome radu uporabljena meto-
da testiranja na zaokret (14), a model testiranja je 
metal-na-metal, budući da su problemi kontroliranih 
testiranja mnogo manji od onih stvarnih na cakli-
na-cement-slitina veznome nizu. Ukupno je ispita-
no 18 kombinacija uzoraka (tri tipa pjeskarenja, tri 
vrste cemenata i jedan vezni posrednik - bez vezno-
ga posrednika i s veznim posrednikom), a valjanost 
je rezultata ocijenjena spram neformalnoga standar-
da za spoj adhezivnih cemenata na nagriženoj cakli-
ni (7-20 MPa) (4) i pjeskarenoj slitini (10-40 MPa) 
(2). Trosmjerna raščlamba varijance odbacuje nul-
tu hipotezu jednakih artimetičkih sredina za vezni 
posrednik, cement i pjeskarenje, što upućuje da tip 
pjeskarenja, vrsta cementa i vezni posrednik znatno 
utječu na vrijednosti vezne čvrstoće spoja cemen-
ta na slitini. 

Na osnovi rezultata ove studije nesumnjivo se 
može zaključiti da su korundi (Cobra i Sanita) znat-
no bolji od Rolloblast polirera (p<0,05), a da je mje-

šavina korunda i staklenih kuglica (Sanita) slabija 
u usporedbi s čistim korundom (p>0,05) (tablica 3 
i 4). Stvarajući mikromehaničku retenciju, Cobra i 
Sanita korundi poboljšali su svezivanje, a Rolloblast 
ga je za 30% smanjio. Rolloblastom tretirana povr-
šina je nepravilna, ali prije svega glatka i sivkasta s 
karakterističnim pjegama i teško da stvara retenci-
ju. Moglo bi se reći da staklene kuglice zaglađuju 
površinu slitine, a korund ju hrapavi. Razvidno je da 
postoji izravna sveza između najvećih veznih vrijed-
nosti i najvećega broja kohezivnih prekida (66,7% 
i 68,3%) te najslabijih rezultata i adhezivnog obli-
ka loma (96,7%), (tablica 6). To se slaže s rezul-
tatima drugih istraživanja (15,16), i implicira kako 
je u svakom trenutku potrebno korektno pjeskariti 
i rabiti znani promjer i vrstu korunda, jer se inače 
može nepotpuno ohrapaviti dentalna slitina i poslje-
dično izazvati da se odcementiraju krila adhezivno-
ga mosta. 

Danas se samo može nagađati o procesima koji 
se događaju na pjeskarenoj površini. Pjeskarenjem 
se povećava površina adherenta za kemijsko svezi-
vanje s aktiviranim funkcionalnim skupinama adhe-
ziva, povećava se svojstvo vlaženja i/ili mijenja 

Tablica 6. Karakter loma između triju cemenata i uzoraka Ag-Pd slitine izraženi u postotcima nakon različito provedena 
pjeskarenja: C = pjeskarenje Cobra korundom, S = pjeskarenje Sanita korundom, R = pjeskarenje Rolloblast polirerom, 
I = bez veznoga posrednika, II = s veznim posrednikom; Ad = adhezivni prekid na spoju cement-slitina; Ko = kohezivni 
prekid unutar cementa; M = kombinirani prekid

Table 6. Failure mode of bonds among three cements and Ag-Pd alloy samples after various metal patterns sandblasting 
treatments, expressed in percentage: C = Cobra adhesive sandblasting; S = Sanita abrasive sandblasting; 
R = Rolloblast polisher sandblasting; I = without primer; II = with primer; Ad = adhesive failure at the cement-metal 
interface; Ko = cohesive failure within the cement; M = mixture of cohesive failure and adhesive failure

 Cobra Sanita Rolloblast Ukupno / Total

Ad% Ko% M% Ad% Ko% M% Ad% Ko% M% Ad% Ko% M%

 B
ez

 v
ez

no
g 

po
sr

ed
ni

ka
 (

I)
 / 

w
ith

ou
t V

-P
ri

m
er

 (
I)

P 21 40 60 - 45 55 - 95 - 5 60 38,3 1,7

SB 60 20 20 60 20 20 95 - 5 71,7 13,3 15

ABC 100 - - 100 - - 100 - - 100 - -

 S
 v

ez
ni

m
 

po
sr

ed
ni

ko
m

 (
II

) 
/ 

w
ith

 V
-P

ri
m

er
 (

II
)

P 21 10 90 - 20 80 - 85 - 15 38,3 56,7 5

SB 10 90 - 20 80 - 90 - 10 40 56,7 3,3

ABC 95 - 5 95 - 5 100 - - 96,7 - 3,3

U
ku

pn
o 

/ 
T

ot
al

I 66,7 26,7 67 68,3 25 6,7 96,7 - 3,3

I I 38,3 60 1,7 45 53,3 1,7 91,6 - 8,3



S. Batkovski Mehaničko-kemijski spoj cementa s metalom

Acta Stomatol Croat, Vol. 39, br. 4, 2005.372  A S C

struktura njezine površine, ali je potrebno unaprije-
diti kemijsko svezivanje između cementa i čestica 
korunda te pričvršćenje potonjih na površini metal-
ne konstrukcije (17,18). 

Opće je prihvaćena tvrdnja da se tip veze na 
spoju dvaju različitih materijala može postići fizič-
kim i kemijskim putem, no obično između njih nije 
moguće povući jasnu granicu. Mehanička sastavni-
ca retencije razlikuje geometrijsku (može se mate-
matički izračunati), stvarnu (rezultat mikrohrapavo-
sti) i aktivnu (vlaženje) površinu vezivanja, a kemij-
ska sastavnica ili specifična adhezija osigurava se 
međumolekulskim ili kemijskim silama svezivanja i 
određena je kemijskom strukturom adheziva i adhe-
renta (19,20). No prevladava mišljenje kako je toč-
na pretpostavka da je kemijska adhezija najvažniji 
dio veznoga mehanizma (21), što potvrđuju i rezul-
tati ovoga istraživanja. 

Razlike u veznim vrijednostima spoja triju ceme-
nata s metalnim dijelom uzorka statistički su znatne 
(p>0,05), a mogu se objasniti činjenicom da adhe-
zivne skupine unutar cemenata pokazuju različite 
afinitete prema pjeskarenoj površini Ag-Pd slitine 
te da fizičke i kemijske promjene u cementu i vanj-
ski čimbenici mogu biti uzrokom slabije sveze na 
graničnoj površini. Jakost adhezivne veze između 
cemenata i Ag-Pd slitine opada od: fosforne ester-
ne skupine Panavia 21 cementa (najbolje se vezala), 
4-META skupine Super-Bonda (dobro se vezala) i 
fosforne skupine metalnoga prajmera ABC cemen-
ta (slabo se vezala). 

Uzorci Ag-Pd slitine koji su vezani neadheziv-
nim ABC cementom imali su najslabije vezne vri-
jednosti i 100% adhezivni oblik loma, bez obzira 
na pjeskarenje (tablice 4 i 6). To se slaže s istraži-
vanjima koja su potvrdila superiornost adhezivnih 
cemenata na pjeskarenim slitinama (22,23), ali ne i 
s nekim tvrdnjama da se obje vrste cemenata bolje 
vežu na izpjeskarenoj Ni-Cr slitini (24). Razlog tako 
slabih rezultata vjerojatno proizilazi iz nekonzisten-
tnosti djelovanja kemijski aktivne skupine u mole-
kuli metalnoga veznog posrednika, koja ima poten-
cijal formiranja ionske veze sa slitinom i kovalen-
tne veze s cementima. Mehanizam akcije jednak je 
onom Metal Primet primera (oba su bifunkcionalne 
skupine), što potvrđuju istraživanja Taya (25). Mala 
viskoznost i slabo svojstvo tečenja ABC cementa 
posljedično uzrokuju loše ovlaživanje (22), a nizak 

modul elastičnosti (1/4 Comspana) (26) te posto-
janje pukotina, praznina i poroznosti na međuspo-
ju cement-slitina (postaju izvorom koncentracije 
naprezanja i smanjenja zamorne čvrstoće) moguće 
su objašnjenje adhezivnog oblika loma (27). Veći 
modul elastičnosti cementa ravnomjernije distribu-
ira naprezanje preko vezne površine i usmjerava ga 
prema mjestu smanjenoga opterećenja, posljedično 
skvrčavajući cement na mjestu opterećenja, a vezna 
čvrstoća na smik ortodontskih cemenata u izrav-
nom je odnosu s modulom elastičnosti (28). Reten-
cija ABC cementa na površini Ag-Pd slitine određe-
na je veličinom mikromehaničkog retiniranja i koli-
činom ovlaživanja metalne podloge.

Kod uzoraka koji su vezani Super-Bondom očite 
su velike varijacije rezultata, pa je i veća standardna 
devijacija (tablica 4). Postupak rada je komplicira-
niji, tehnika je osjetljiva i teško ju je nadzirati. Mje-
šavinu oksidansa potrebno je upotrijebiti nekoliko 
sati nakon pripreme, a najviše u roku od 24 sata, jer 
se inače kositreni manganat reducira u magnezijev 
dioksid i slabi se oksidacijski učinak. Bolje je poslu-
žiti se kombinacijom pasta-pasta cementa (Pana-
via 21) nego pasta-tekućina (Super-Bond). Na taj 
se način eliminira mogućnost utjecaja na rezultate 
mjerenja, zbog nepreciznosti određivanja jednakih 
dijelova katalizatora i univerzalne paste te ugradnje 
zračnih mjehurića unutar cementa prigodom njego-
va miješanja (29,30). Poznato je da se u neke mate-
rijale može infiltrirati zrak što kao posljedicu uzro-
kuje nastanak praznina između cementa i slitine i/ili 
unutar samog sloja cementa, a rezultat je slabljenje 
veze i kohezivni prekid (31). Tanaka je 1988. godi-
ne (29) objasnio mehanizam svezivanja Super-Bond 
cementa na Ag-Pd slitini kao sposobnost vezivanja 
funkcionalnoga monomera (4-META) cementa na 
pasivni sloj bakrenoga oksida površine neplemenitih 
slitina, što su druga istraživanja potvrdila (32). 

Panavia 21 cement dao je najbolje rezultate, bez 
obzira na način pjeskarenja Ag-Pd slitine (tablice 
3 i 4). Funkcionalni (MDP) monomer Panavia 21 
cementa bolje se je vezao na bakrene okside Ag-
Pd slitine od 4-META monomera Super-Bondom, 
i visok je postotak kohezivnoga prekida (60% i 
71,7%) (tablica 6). Tomu su sukladni rezultati istra-
živanja drugih autora na Ag-Pd slitini, ali bez upo-
rabe različitih načina umjetnog ostarivanja materija-
la (23,33-35). No znatno se slabi sveza Super-Bond 
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i Panavia 21 cemenata i pjeskarene metalne podlo-
ge nakon termocikliranja, premda potonji daje nešto 
bolje rezultate (36). Panavia 21 cement ima najbolja 
mehanička svojstva i ima veći modul elastičnosti od 
ABC cementa (5,2 GPa - 3,4 GPa) (37). Sustav sadr-
žava 72% težinskih djelova punila, krte je i popreč-
no vezane strukture (olakšava jednoličan prijenos 
sila na veznim površinama) (23), a Super-Bond bez 
punila pokazuje svojstvo znatne plastične deformaci-
je za koju je utvrđeno da je potencijalni uzrok loma 
cemenata te da je sastavljen od dugih elastičnih lana-
ca PMMA velike molekularne težine koji su slabi-
je poprečno vezani i upijaju vodu pa se koncentra-
cija naprezanja raspodjeljuje duž adhezivnoga spo-
ja (33,37-40). Svakako da izbor punila u cemen-
tu također može imati određenu važnost u trajnosti 
cementiranja adhezivnoga mosta, a njegov iznos i 
sastav utječu na tlačnu čvrstoću cementa. No rezul-
tati različitih istraživanja su upitni kada je riječ o tipu 
punila te njegovu utjecaju na vezne vrijednosti spoja 
cement-slitina. Jedni drže da ne postoji korelacijski 
odnos između mehaničkih svojstava cemenata i vri-
jednosti vezne čvrstoće spoja cement-slitina (41), a 
drugi, što se slaže s rezultatima ove studije, da polu-
propusna punila povećavaju sučelno područje izme-
đu organskih i neorganskih sastavnica te olakšavaju 
prodiranje i mikromehaničko brtvljenje (42). 

Skupine uzoraka Ag-Pd slitine kod kojih je upo-
rabljen V-Primer pokazale su znatno veće vezne 
vrijednosti od netretiranih (p<0,05) (tablice 3 i 5). 
Dopunski korak, tj. upotreba veznoga posrednika, 
osigurao je znatno bolji rezultat od samo adhezivnih 
cemenata. Najbolja je Super-Bond i Cobra kombina-
cija, nešto slabija Super-Bond i Sanita, a najslabija 
je Panavia 21 i Sanita kombinacija. Niže vezne vri-
jednosti uvijek je pratio adhezivni način loma (ABC 
- 96,7%), a najbolje kohezivni (Panavia 21 i Super-
-Bond - 56,7%) (tablica 6). 

Ti su nalazi sukladni istraživanjima drugih auto-
ra koji smatraju da tiol prajmer, odnosno aktivna 
komponenta V-Primera, unapređuje vezu adheziv-
nih cemenata i polimera na plemenitim i poluple-
menitim slitinama prije i nakon termocikliranja, ali 
pohranom u vlažnoj okolini ona se znatno smanjuje 
(43-47). Druga su pak istraživanja pokazala suprot-
ne rezultate za uvjete bez umjetnoga ostarivanja. 
Nisu opažene statistički znatne razlike u vrijednosti-
ma vezne čvrstoće spoja Super-Bond cementa i uzo-

raka Ag-Pd-Cu slitine neovisno o uporabi V-Prime-
ra (45), te sveze Ag-Pd-Cu-Au slitine i Super-Bond 
Opaque Ivory smole neovisno o uporabi 4-META 
monomera (48). Autori pretpostavljaju kako je učin-
kovitost vezivanja između cementa (polimera) i sli-
tine ovisna o uzajamnom djelovanju aktivne skupi-
ne veznoga posrednika i funkcionalnoga monomera 
(4-META) Super-Bonda i/ili je ovaj potonji pokri-
vao djelovanje V-Primera.

Također se poboljšava spoj Ag-Pd slitine i Visio-
Gem kompozita s pomoću Super-Bond cementa i 
tiofosfat matakrilata koji ima vezni posrednik (49) 
te kombiniranjem aktivne skupine veznoga posred-
nika i funkcionalnoga (4-META) monomera Super-
Bond cementa veza M-TBB smole na Au i Ag-Pd 
slitinama (50). Uz pomoć elektronspektroskopije 
(ESCA) u tiolu je otkrivena merkapto skupina koja 
se kemijski veže s paladijem, a jaka veza na među-
spoju cement-slitina pripisuje se mogućoj tiol-tinon 
tautometričnoj strukturi funkcionalnoga monome-
ra (VBATDT) V-Primera (43). Može se zaključiti 
da slobodne merkapto skupine veznoga posredni-
ka kemijski reagiraju s poluplemenitim i plemeni-
tim slitinama, a 4-META monomer cementa veže se 
na okside (Cr, Sn i Cu) neplemenitih slitina. Dakle, 
mehanizam veze upotrijebljena veznoga posredni-
ka u ovome istraživanju jednak je sa spomenutom 
budući da aktivna skupina V-Primera ima dvije mer-
kapto skupine po molekuli monomera, a polupleme-
nita Auropal S (Ag-Pd) slitina sadržava bakar.

Lošiji rezultati Panavia 21 cementa uzrokovani 
su nekompatibilnošću aktivne skupine (VBATD) V-
Primera i funkcionalnoga monomera (MDP) Pana-
via 21 cementa, ili pak načinom njegova stvrdnjava-
nja. TBB inicijator Super-Bonda usmjerava skrvča-
vanje prema adhezivnome spoju, a homogenizirani 
slobodni radikali BPO inicijatora Panavie od površi-
ne i prema dubini cementa (51). Prema tomu, skvr-
čavanje Panavia 21 cementa se javlja u suprotno-
me smjeru od adhezivnoga spoja, što bi trebalo sla-
biti spoj. No u prvome dijelu ovog istraživanja tim 
su cementom dobiveni rezultati visokih veznih vri-
jednosti, pa se taj navod može isključiti kao poten-
cijalni uzrok slabljenja veze. Osim toga, važno je 
postojanje DMPT aktivatora i BPO inicijatora, jer 
pomažu polimerizaciju veznoga posrednika, osobi-
to na zagrijanoj podlozi plemenitih i neplemenitih 
slitina, a veća koncentracija inicijatora znatno una-
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pređuje svezu između cementa i slitine (50,52). U 
novijoj literaturi ne preporučuje se kondicionirati 
zubnu slitinu V-Primerom kada se rabi Panavia 21 
cement (53).

Jednako slabih rezultata kao u prvome dijelu 
ovoga istraživanja bila je upotreba ABC cementa. 
To se slaže s istraživanjima koja su utvrdila da se 
nakon termocikliranja i tretmana V-Primerom uzor-
ci Ag-Pd slitine dobro vežu Super-Bond cementom, 
što nije slučaj za spoj uzoraka oksidirane plemenite 
slitine i ABC cementa (54). 

Rezultati mjerenja vezne čvrstoće na torziju spo-
ja cement-slitina u ovoj studiji kreću se u opsegu od 
28,0 do 46,2 MPa. Neformalne standarde čvrstoće 
veze za međuspoj cement-nagrižena caklina zado-
voljavaju sve kombinacije vezne čvrstoće, a te stan-
darde dostižu samo 5 kondicioniranih čvrstoća veze 
za međuspoj cement-pjeskarena slitina. Kombina-
cije čvrstoće veze materijala koje su klinički pri-
hvatljive poredane su u poretku od najboljih pre-
ma najslabijima: Super-Bond - Cobra - V-Primer = 
46,2 MPa, Super-Bond - Sanita - V-Primer = 42,2 
MPa, Panavia 21 - Cobra - V-Primer = 41,4 MPa, 
Panavia 21 - Sanita - V-Primer = 41,0 MPa i Super-
Bond - Rolloblast - V-Primer = 40,8 MPa. Pregle-
dom literature koja istražuje spoj cement-slitina vid-
ljivo je da postoje razlike u rezultatima od studije do 
studije. Uporabom samo univerzalne kidalice nije 
moguće precizno utvrditi točnu točku na kojoj se 
lomi cementna veza ili nastaje stalna deformacija. S 
obzirom na nepreciznost alata za izradbu uzoraka, tj. 
postavljanje metalnih djelova jednoga nasuprot dru-
gom tijekom postupka cementiranja, možebitna je 
posljedica nejednaka debljina sloja cementa između 
metalnih uzoraka, što ima utjecaj na raspad rezulta-
ta. Zbog toga je potrebno ispitati i druga područja 
kompleksnoga veznog niza caklina-cement-slitina 
koja također mogu biti “slaba točka”: spoj cement-
-dentin, kohezivnu čvrstoću cementa i njihove među-
ovisnosti, te dobivene rezultate upotpuniti dugotraj-
nim kliničkim istraživanjima, što u konačnici jedino 
može dati pouzdane rezultate. 

Zaključak

Temeljem dobivenih rezultata istraživanja mogu 
se donijeti sljedeći zaključci:

1. Vezni posrednik, vrsta cementa i tip pjeskare-
nja te dvosmjerna međuovisnost tipa cementa 
i veznoga posrednika utječu na čvrstoću spoja 
cement-slitina. 

2. Vezne vrijednosti variraju od 28,0 do 38,0 MPa 
bez veznoga posrednika, a nakon uporabe vezno-
ga posrednika od 28,4 do 46,2 MPa i kemijska je 
adhezija važniji dio veznoga mehanizma u odno-
su prema mehaničkoj retenciji.

3. Uzorci najvećih vrijednosti vezne čvrstoće poka-
zali su najveći broj kohezivnih prekida, a uzor-
ci najslabijih rezultata čvrstoće adhezivni oblik 
loma.

4. Pjeskarenje Cobra i Sanita pijeskom daje bolje 
vezne rezultate od pjeskarenja Rolloblast pije-
skom, a ABC cement (neadhezivni) slabijih je 
veznih vrijednosti od cemenata Panavia 21 i 
Super-Bonda (adhezivni).
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