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Istraæivanje dinamiËke
izdræljivosti privremenih krunica
iz poli(metilmetakrilata)

Saæetak

Izradba privremenih krunica iz polimerizata najbolji je postupak
zaπtite bruπenoga zuba od bolnih podraæaja i ujedno najprihvatljivije
estetsko rjeπenje za pacijenta. 

Svrha istraæivanja bila je ispitati kolik utjecaj na dinamiËku ËvrstoÊu
i lom privremenih krunica iz poli(metilmetakrilata) imaju temperaturne
promjene (5°C-55°C) i oblik spojiπta krunice sa zubom u cervikalnome
dijelu pri razliËitim i promjenjivim cikliËkim optereÊenjima u intervalu
od 400N do 1.000N. U tu svrhu izraene su 64 privremene krunice iz
poli(metilmetakrilata) na batrljcima bruπenim bez cervikalne stube i sa
cervikalnom stubom, te podvrgnute testovima dinamiËke izdræljivosti u
Amslerovoj visokofrekventnoj umaralici. Polovica uzorka je termoci-
klirana u vodi temperature 5°C i 55°C. 

Rezultati istraæivanja pokazali su obrnuto proporcionalnu pove-
zanost veliËine dinamiËkog optereÊenja i broja izdræanih ciklusa bez
loma uzorka (r=-0,96). Utvrena je znatna razlika vrijednosti dina-
miËke izdræljivosti izmeu netermocikliranih i termocikliranih akrilatnih
krunica (p<0,05), pri Ëemu su niæe vijednosti utvrene za termociklirane
krunice.

KljuËne rijeËi: dinamiËka izdræljivost, privremene krunice.
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Uvod

Bruπeni vitalni zubi vrlo su osjetljivi na mehani-
Ëke, kemijske i toplinske podraæaje te se zato uspjeπno
uklonjenom ili smanjenom bolnom podraæljivoπÊu
smanjuje bol koja je, uz estetski razlog, najveÊi uzrok
pacijentovoj nelagodi. Postupak zaπtite bruπenoga
zuba najËeπÊe se u praksi provodi kemijskim sred-
stvima, zbog ekonomiËnosti, ali je najbolji postupak
zaπtite privremenim krunicama iz polimerizata (1).

Liebenberg (2) potvruje vaænost izradbe privre-
menih radova kako bi se zaπtitio batrljak i bræe
oporavila gingiva. Rubna prilagodba privremenoga
rada ima veliku vaænost bez obzira na oËekivano ili
planirano trajanje tretmana, tj. na vrijeme u kojem
Êe privremeni rad biti u pacijentovim ustima. Vaæ-
nost vrsno obraenih rubova privremenoga nadomjest-
ka, preciznost dosjeda i prilagodbe nadomjestka na
granicu preparacije zuba i slobodnih meuzubnih pro-
stora koji pacijentu omoguÊavaju ispravno odræa-
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vanje higijene, i time bræi oporavak oπteÊenoga pa-
rodonta nakon bruπenja, istiËu mnogi autori (3-7).

Viπe je istraæivaËa istraæivalo zatezne ËvrstoÊe
prirodnih zuba i raznih dentalnih materijala, posebice
fiksnoprotetskih, sluæeÊi se pritom dinamiËkim tes-
tovima. Schwickerath (8, 9) je mjerio dinamiËku Ëvr-
stoÊu kovine i Biodent keramike u ovisnosti o 4 raz-
liËita naËina obrade kovine. ∆atoviÊ (10, 11) je istra-
æivao dinamiËku ËvrstoÊu krune humanoga zuba, a
MiliËeviÊ i sur. (12) su sliËnim postupkom mjerili
dinamiËku ËvrstoÊu spoja kovina-kompozit kod mos-
tova na lijepljenje. Kappert i Schüren (13) istraæivali
su utjecaj termocikliranja na svezu CoCr slitine i
akrilata u uvjetima dinamiËkog optereÊenja. U studiji
objavljenoj godine 1995. Kappert i suradnici (14)
istraæili su dinamiËku izdræljivost mosnih konstruk-
cija izraenih iz InCeram keramiËkog sustava. Po-
ljak-Guberina (15) istraæivala je dinamiËku izdrælji-
vost spoja Duceragold keramike i Ag-Pd slitine u
razliËitim uvjetima okoline. 

Gegauff i Pryor (16) ispitali su lomnu ËvrstoÊu
(engl. fracture toughness) πest razliËitih materijala
za izradbu privremenih krunica i mostova. Utvrdili
su razlike u lomnoj ËvrstoÊi izmeu testiranih ma-
terijala, pri Ëemu su poli(metilmetakrilatne) smole
pokazale najveÊu ËvrstoÊu (1,30 kP), a poli(vinil-
etilmetakrilati) (0,74 kP) najmanju. Kappert je pri-
kazao znatan utjecaj temperaturnih promjena na
lomnu ËvrstoÊu kovino-keramiËkog spojiπta (17) i
same dentalne keramike (14).

Svrha istraæivanja bila je istraæiti utjecaj oblika
preparacije na zubnome vratu, u uvjetima razliËitih
cikliËkih optereÊenja, na dinamiËku ËvrstoÊu akri-
latnih krunica. Drugi dio istraæivanja odnosio se na
utjecaj temperaturnih promjena na dinamiËku Ëvr-
stoÊu akrilatnih krunica. 

Uzorak i postupci istraæivanja

U radu je rabljen dvokomponentni poli(metil-
metakrilat), tvorniËkog imena Ivocron® (Vivadent™,
Lichtenstein). 

Na dva jednaka modela gornje Ëeljusti iz alo-
plastiËnog materijala izbruπeni su desni prvi inci-
zivi-jedan sa zaobljenom stubom, a drugi bez stube.
Za svaki od bruπenih modela zuba neizravnim su
laboratorijskim postupkom izraene po 32 privre-

mene poli(metilmetakrilatne) krunice i zatim podi-
jeljene u dvije jednake skupine. Prva skupina kru-
nica termociklirana je prema Kappertovu postupku
(18): u vodenim kupkama temperature 5°C i 55°C
tisuÊu puta, po 20 sekundi u svakoj kupki i s raz-
makom izmeu svake kupke od 40 sekundi radi
temperiranja uzorka. Druga skupina krunica opte-
reÊena je bez prethodnog termocikliranja.

Batrljci su izrezani iz modela zubotehniËkom
pilicom i izliveni iz jednoga dijela sa sadrenim
postoljem iz Wironit slitine (Co 65% Cr 28% Mo
5%, Fe, Si, C, Mh). Oba postolja izlivenih modela
oblikovana su strojarskom glodalicom tako da ide-
alno sjednu u leæiπte naprave za uËvrπÊivanje batr-
ljaka. Sve krunice uËvrπÊene su na pripadajuÊe me-
talne batrljke standardnim cink fosfatnim cementom
(Harvard cement).

Ispitivanje dinamiËke izdræljivosti uzoraka pro-
vedeno je u Amslerovoj visokofrekventnoj uma-
ralici, uz modifikacijsku napravu ugraenu u Ëeljusti
umaralice kako bi se metalni batrljak s krunicom
mogao uËvrstiti u prihvatni mehanizam Amslerove
umaralice. Prijenos sile ostvaren je s pomoÊu Ëe-
liËnoga trna dugog 100 mm sa zaobljenim vrπkom
promjera 4 mm, Ëija je geometrija odgovarala geo-
metriji palatinalne plohe izraenih uzoraka. Uzorci
su tlaËno optereÊivani odozgo prema dolje na pri-
jelazu srednje u cevikalnu treÊinu palatinalne plohe
privremene krunice pod kutem od 40° s uzduænom
osi metalnog batrljka, pritiskom klina silom od
400N, 600N, 800N i 1000N pri frekvenciji od
100Hz. Promjenljivost (dinamika) optereÊenja iz-
nosila je 25% vrijednosti osnovnoga statiËkog op-
tereÊenja i bila je sinusoidnoga karaktera. Mjeren je
broj ciklusa pri odreenoj sili do loma koji je znaËio
zavrπetak pokusa, tj. dinamiËku izdræljivost istra-
æivanog akrilatnog sustava.

Rezultati

Netermociklirana akrilatna krunica na batrljku
bez stube pri maksimalnom je dinamiËkom opte-
reÊenju od 1.000N u prosjeku izdræala 1.030.424
ciklusa (Tablica 1; Slika 1). 

Termociklirana akrilatna krunica na batrljku bez
stube pri maksimalnom je dinamiËkom optereÊenju
od 1.000N u prosjeku izdræala 852.129 ciklusa
(Tablica 1; Slika 1).
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Netermociklirana akrilatna krunica na batrljku
sa zaobljenom stubom pri maksimalnom je dina-
miËkom optereÊenju od 1.000N u prosjeku izdræala
1.363.900 ciklusa (Tablica 2; Slika 2).

Termociklirana akrilatna krunica na batrljku sa
zaobljenom stubom pri maksimalnom je dinamiË-
kom optereÊenju od 1.000N u prosjeku izdræala
896.623 ciklusa (Tablica 2; Slika 2).

NajveÊi broj ciklusa do loma pri maksimal-
nom dinamiËkom optereÊenju od 1.000N iznosi
1.758.321 ciklusa koje je izdræala netermociklirana
akrilatna krunica na batrljku sa zaobljenom stubom.

NajveÊi broj ciklusa do loma pri minimalnom
dinamiËkom optereÊenju od 400N iznosi 8.654.125

Tablica 1. AritmetiËke sredine, standardne devijacije (SD) i rezultati t-testa za akrilatne krunice na batrljku bez stube 
(t-vrijednost, df-stupnjevi slobode, p-vrijednost)

Table 1. Mean values, standard deviations (SD) and the results of the Student’s t-test for PMMA resin provisional crowns with
knife-edge type abutment margin preparation design

Akrilatne krunice na batrljku bez stube / PMMA resin provisional crowns with knife-edge type
F-N

400 6.753.796 1.018.926

600 3.930.226 431.834

800 2.261.572 314.325

1000 1.030.424 361.409

400 4.096.828 130.279

600 2.372.919 267.253

800 1.135.300 76.201

1000 852.129 107.428

Aritmet. sred. / Mean SD

N
T

C
T

C t-
te

st
 N

T
C

-T
C

F -N t df P

400 5.132 3 0.036

600 4.309 3 0.049

800 5.615 3 0.030

1000 4.833 3 0.044

Tablica 2. AritmetiËke sredine, standardne devijacije (SD) i rezultati t-testa za akrilatne krunice na batrljku sa zaobljenom stubom
(t-vrijednost, df-stupnjevi slobode, p-vrijednost)

Table 2. Mean values, standard deviations (SD) and the results of the Student’s t-test for PMMA resin provisional crowns with
shoulder type abutment margin preparation design

Akrilatne krunice na batrljku sa zaobljenom stubom / PMMA resin provisional crowns with schoulder type
F-N

400 8.215.145 403.030

600 4.081.760 65.857

800 1.796.645 167.210

1000 1.363.900 97.199

400 5.134.350 283.583

600 2.687.825 316.046

800 1.255.316 77.083

1000 896.623 125.181

Aritmet. sred. / Mean SD

N
T

C
T

C t-
te

st
 N

T
C

-T
C

F -N t df P

400 16.44 3 0.004

600 6.65 3 0.022

800 11.20 3 0.008

1000 4.19 3 0.043
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Broj ciklusa (n) / Number of cycles (n)

netermociklirane /
non-thermocycled
termociklirane /
thermocycled

Slika 1. Dijagram dinamiËke izdræljivosti akrilatnih krunica
na batrljku bez stube u normalnome mjerilu

Figure 1. Diagram of dynamic loading fatigue resistance of
PMMA resin provisional crowns with knife-edge
type abutment margin preparation design
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Rasprava

Rezultati istraæivanja dokazali su obrnuto pro-
porcionalnu povezanost izmeu veliËine dinamiË-
kog optereÊenja kojem je podvrgnut uzorak i di-
namiËke izdræljivosti uzorka izraæene brojem izdr-
æanih ciklusa do nastanka pukotine ili loma. Ova
sveza ponavlja se za svaku skupinu uzoraka i nije
ovisna o tipu i uvjetima pripreme uzorka. Morena i
suradnici (19) dokazali su obrnuto proporcionalnu
svezu veliËine dinamiËkog optereÊenja i dinamiËke
izdræljivosti izraæene duæinom podnoπenja optere-
Êenja triju razliËitih vrsta dentalne keramike, πto je
u skladu s naπim rezultatima, premda se ispitivani
materijali razlikuju. Obrnuto proporcionalnu pove-
zanost veliËine dinamiËkog optereÊenja i dinamiËke
izdræljivosti utvrdila je i Poljak-Guberina istraæujuÊi
dinamiËku izdræljivost spoja kovine i keramike (15)
No usporeujuÊi rezultate naπih istraæivanja s re-
zultatima Poljak-Guberine, opaæa se da su naπi re-
zultati 20-30% niæih vrijednosti, πto govori u prilog
dinamiËke izdræljivosti keramiËkih sustava, koji su
strukturno predodreeni veÊim optereÊenjima, nas-
pram privremenih akrilatnih krunica.

Vrijednost od 1.758.321 ciklusa pri maksimal-
nom dinamiËkom optereÊenju od 1.000N moæe se
oznaËiti kao gornja granica dinamiËke izdræljivosti
za netermocikliranu akrilatnu krunicu jer je ona na
batrljku bez stube pri jednakoj vrijednosti opte-
reÊenja od 1.000N izdræala bez loma 35,4% manje
od gornje granice dinamiËke izdræljivosti netermo-
cikliranog uzorka. 

UsporeujuÊi dinamiËku izdræljivost izmeu ne-
termocikliranih uzoraka na batrljku sa zaobljenom
stubom i bez nje pri jednakoj veliËini dinamiËkog
optereÊenja od 400N, netermociklirani uzorak na
batrljku bez stube izdræao je 10,3% manje ciklusa
bez loma od uzorka na batrljku sa zaobljenom stu-
bom. Zato se vrijednost od 400N uz izdræanih
8.654.125 ciklusa bez loma, koju je najviπe izdræao
netermociklirani uzorak na batrljku sa zaobljenom
stubom, moæe oznaËiti kao donja granica dinamiËke
izdræljivosti za netermocikliranu akrilatnu krunicu.
Gore spomenuti ciklus premaπuje broj ævaËnih
ciklusa koji osoba uËini u pet godina te se vrijednost
sile manja od 400N smatra zonom trajnog dinamiË-
kog optereÊenja za privremene krunice iz poli(me-
tilmetakrilata). 

Tablica 3. Pearsonov test korelacije dinamiËkog optereÊenja
i dinamiËke izdræljivosti akrilatnih krunica prema
obliku preparacije batrljka (NTC - netermociklirane
krunice; TC - termociklirane krunice; r - Pearsonov
Ëimbenik korelacije; D - determinanta korelacije;
p - stupanj znatnosti)

Table 3. Pearson’s correlation between the dynamic
loading and the fatigue resistance for all groups
of specimens (r - Pearson’s correlation factor;
D - correlation determinant; p - significance level)

Batrljak bez
stube NTC /
Knife-edge

type abutment
margin

preparation
design

Batrljak sa
zaobljenom

stubom NTC /
Shoulder type

abutment
margin

preparation
design

R -0.984 -0.952 -0.955 -0.952

D 96.8% 90.6% 91.2% 90.6%

p 0.05 0.05 0.05 0.05

Batrljak bez
stube TC /
Knife-edge

type abutment
margin

preparation
design

Batrljak sa
zaobljenom
stubom TC /

Shoulder type
abutment
margin

preparation
design

ciklusa a izdræala ih je netermociklirana akrilatna
krunica na batrljku sa zaobljenom stubom.

Utvrena je statistiËki znatna razlika (p<0,05) u
dinamiËkoj izdræljivosti izmeu netermocikliranih i
termocikliranih akrilatnih krunica.

U dinamiËkoj izdræljivosti izmeu akrilatnih kru-
nica na batrljku bez stube i akrilatnih krunica na
batrljku sa zaobljenom stubom utvrena je takoer
statistiËki znatna razlika (p<0,05).

Rezultati Pearsonova testa korelacije pokazali 
su postojanje znatne negativne linearne korelacije
(p<0,05, r~-0,96) izmeu veliËine optereÊenja i iz-
dræljivosti uzorka bez obzira na oblik rubnoga zavr-
πetka batrljka i na temperaturne uvjete (Tablica 3).
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Slika 2. Dijagram dinamiËke izdræljivosti akrilatnih krunica
na batrljku sa zaobljenom stubom u normalnome
mjerilu

Figure 2. Diagram of dynamic loading fatigue resistance of
PMMA resin provisional crowns with shoulder type
abutment margin preparation design
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UsporeujuÊi dinamiËku izdræljivost izmeu
termocikliranih uzoraka na batrljku bez stube i sa
zaobljenom stubom pri jednakoj veliËini dinamiË-
kog optereÊenja od 400N, krunice na batrljku bez
stube izdræale su 22,4% manje ciklusa do nastanka
loma od krunica na batrljku sa zaobljenom stubom.
To je znatna razlika te se moæe zakljuËiti da je
termociklirana akrilatna krunica sa zaobljenom stu-
bom znatno izdræljivija pri jednakom dinamiËkom
optereÊenju od 400N.

Vlastiti rezultati utjecaja termocikliranja od
1.000 ciklusa od 5°C i 55°C na potpune akrilatne
krunice mogu se usporediti s rezultatima Kappert-
ovih i Schürenovih (13) istraæivanja dinamiËke iz-
dræljivosti spoja akrilatnih obloga s kovinskom pod-
logom. Njegovi rezultati pokazuju da se dinamiËka
izdræljivost metalakrilatnoga spojiπta prosjeËno sma-
njuje do 50% nakon 500.000 ciklusa pri tempera-
turnim promjenama od 5°C i 55°C. To su znatno
niæe vrijednosti od vlastitih istraæivanjem utvrenih
izdræljivosti akrilatnih krunica, koje pokazuju pro-
sjeËno smanjenje od 38,5% nakon 2.650.000 ciklu-
sa. Rezultat pokazuje prednost mehaniËkih svojsta-
va homogenoga sustava, kakav je bio naπ, u uspo-
redbi s heterogenim sustavom spoja metalakrilata
kakva je istraæivao Kappert. Kod Kappertova susta-
va doπla je do izraæaja razliËitost koeficijenata termi-
Ëkog istezanja kovine i akrilata s posljediËnim slablje-
njem spoja izmeu istraæivanih materijala (13).

Samadzadeh i suradnici (20) ispitivali su lomnu
ËvrstoÊu privremenih nadomjestaka iz dvaju raz-
liËitih materijala pojaËanih polietilenskim vlaknima
i utvrdili su srednje vrijednosti od 534,6N za po-
li(metilmetakrilatne) uzorke pojaËane polietilenskim
vlaknima i 498,6N za poli(metilmetakrilatne) uzor-
ke bez pojaËanja. Oni su u usporedbi s naπim re-
zultatima dobili 9-12% veÊe vrijednosti izdræljivosti
uzoraka.

UsporeujuÊi rezultate McCabea, Wanga i Bra-
ema (21) koji su dinamiËkim testovima ispitivali
mehaniËka svojstva viπe kompozitnih materijala i
utvrdili da kompoziti s mikropunilom imaju najviπe
vrijednosti dinamiËke izdræljivosti (1,44 x 103) s
rezultatima vlastitih istraæivanja, utvrene su razlike
od oko 32% u korist kompozita s mikropunilom. 

Shortall i sur. (22) usporeivali su lomnu Ëvr-
stoÊu izmeu πest kompozitnih materijala i πest
kompomera i utvrdili su da kompomeri imaju bolja

mehaniËka svojstva od kompozita. Rezultati vlas-
titog istraæivanja akrilatnih krunica pokazali su 28%
niæe vrijednosti od rezultata Shortalla i sur. (22), πto
upuÊuje na zakljuËak da noviji materijali, u uspo-
redbi s akrilatima koji se upotrebljavaju veÊ niz
godina, imaju bolja mehaniËka svojstva.

Postupkom vrlo sliËnim naπemu Morena i su-
radnici (19) istraæivali su dinamiËku izdræljivost
raznih vrsta keramike i utvrdili vrijednosti koje su
bile 32-51% veÊe od naπih, πto govori u prilog
ËvrstoÊe i otpornosti keramike u usporedbi s akri-
latom. 

ZakljuËci

1. Gornja granica dinamiËke izdræljivosti za akri-
latne krunice iznosi 1.000N, uz 1.758.321 izdr-
æanih ciklusa bez pojave loma.

2. Donja granica dinamiËke izdræljivosti za akri-
latne krunice iznosi 400N, uz 8.654.125 ciklusa
bez pojave loma.

3. Istraæivanjem je utvrena obrnuto proporcio-
nalna povezanost izmeu veliËine dinamiË-
kog optereÊenja i dinamiËke izdræljivosti, πto je
potvreno i statistiËki prikazano negativnom
vrijednosti Pearsonova Ëimbenika korelacije r
(p<0,05).

4. Termocikliranje znatno negativno utjeËe na me-
haniËka svojstva akrilatnih krunica, bez obzira na
veliËinu optereÊenja, πto potvruje i utvrena
znatna razlika (p<0,05) izmeu termocikliranih
i netermocikliranih akrilatnih krunica na batrljku
bez stube u svim Ëetirima kategorijama veliËine
dinamiËkog optereÊenja.
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