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Zahtjevi pacijenata za visokom estetikom tijekom rekonstruktivnih

protetskih zahvata pospjesili su razvoj novih materijala i tehnologija.
Sile koje djeluju u postkaninom dijelu zubnoga niza iznose = 500 N, pa
i materijali koji se upotrebljavaju za izradbu nadomjestaka moraju iz-
drZavati te sile. Svrha je istraZivanja bila istraZiti otpornost na lom triju
nekovinskih materijala: 1. ceromer (Targis, Ivoclar-Vivadent), 2. cero-
mer ojacan vlaknasto ojacanim kompozitom (Targis/Vectris, Ivoclar-
Vivadent), 3. nekovinski keramicki sustav (IPS Empress 2, Ivoclar-Vi-
vadent). Iz svake vrste materijala izradeno je po 18 istovjetnih krunica
na gipsanome modelu izbruSenog prirodnog drugoga donjeg pretkut-
njaka, prema uputama proizvodaca. Isti je bruseni zub upotrijebljen za
izradbu kovinskoga modela na kojemu su umetane krunice u univerzal-
nu kidalicu ZWICK. Tlacna je ploca modificirana s trnom dijametra 7
mm koji je djelovao silom na okluzijsku plohu pod kutom od 180°. Sila
Jje aplicirana do prvoga znaka loma, a iznos je zabiljeZen.

Polovina je uzoraka prije ispitivanja termociklirana 1000 puta po
20 sekunda na temperaturi od 2°C i 55°C s razmakom od 40 sekunda
izmedu urona za temperiranje uzoraka.

Izmjerena srednja vrijednost iznosa sile do loma za netermociklirane
uzorke iznosile su za krunice iz ceromera 577,8 = 113,4 N, za krunice

. R . . IZVORNI ZNANSTVENI
iz ceromera i vliaknasto ojacanoga kompozita 923,3 + 229 N, a za kru- RAD
nice iz nekovinske keramike 1208,9 + 161,8 N. Mann-Whitney U testom Primljeno: 12. svibnja 2005.

utvrdena je znatna razlika izmedu svih triju materijala (p<0,05) u izno-
sima opterecenja do loma uzorka. Termocikliranje nije znatno smanjilo
iznos sile do loma uzorka. IstraZivanjem je utvrdeno da su sva tri ma-
terijala pogodna za izradbu trajnih nadomjestaka u podrucju Zvacnoga
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Uvod i svrha

Sve veci zahtjevi pacijenata za visokom esteti-
kom stomatolosko protetskih nadomjestaka pospje-
Sili su razvoj novih materijala i tehnologija. Tije-
kom osamdesetih godina prosloga stoljeca kovino-
keramika postala je materijal izbora za izradbu fik-
snoprotetskih nadomjestaka zbog dobrih mehanic-
kih i estetskih svojstava (1). Kovinska osnova takvih
radova prekriva se opaknim slojem, a zatim osta-
lim slojevima keramike kojima se postiZze potpun
estetski ucinak. Ekonomski gledano, izraditi kovin-
sku osnovu i pokriti ju keramikom zahtijeva mno-
go vremena te zavidno znanje i vjestinu tehnicara a
to ¢ini i znatan troSak u izradbi nadomjestka. Novi-
ja istrazivanja gradivnih materijala za izradbu kru-
nica i mostova usmjerena su prema sustavima bez
kovine, poput potpune keramike i vlaknasto ojaca-
nih kompozita (2-8). Ti estetski materijali imaju sla-
bija mehanicka svojstva od kovinokeramickih susta-
va i ograni¢enu indikacijsku uporabu (9-13). Susta-
vi staklokeramike, te ceromera i vlaknasto ojac¢anih
kompozita, zbog jednostavnije izradbe, poboljSanih
mehanickih svojstava i visoke estetike upotreblja-
vaju se za izradbu krunica i mostova malih raspo-
na, osobito u prednjemu dijelu zubala (24, 25). Kod
sustava staklenim vlaknima oja¢anoga kompozita i
ceromera ojacani kompozit je translucentan, estet-
ski materijal koji u sustavu zamjenjuje kovinu i ¢ini
nosivu osnovu za ceromer, koji je u osnovi organski
polimer s visokim postotkom anorganskog punila
(85%). Punilo su keramic¢ka zrnca koja daju meha-
nicku otpornost (1).

Dosadasnja istrazivanja pokazala su znatno opa-
danje ¢vrstoce bezkovinskih nadomjestaka izlo-
Zenih starenju u fiziolo§kim uvjetima usne Suplji-
ne(14, 15). Prosje¢na veli¢ina Zvac¢nih sila u boc-
nome podrucju zubnoga niza je 500 N, pa bi svi
materijali za izradbu nadomjestaka u tome podrucju
morali izdrzati navedeno ili vece opterecenje u kli-
ni¢koj uporabi (17).

Svrha ovoga istrazivanja bila je istraZziti i uspo-
rediti lomnu silu krunica izradenih iz triju razlic¢itih
vrsta nekovinskih materijala: ceromera, ceromera s
kompozitom ojac¢anim staklenim vlaknima i potpu-
ne keramike.

Materijal i postupak

Preparacija drugoga donjeg predkutnjaka za sve
tri vrste nekovinskih krunica napravljena je s kruz-
nom zaobljenom stepenicom, a svi prijelazi na plo-
hama batrljka su zaobljeni. Debljina svrdla za prepa-
raciju bila je 1,2 mm, a preparacija je izgladena poli-
merom debljine 1,4 mm. Otisak prepariranoga zuba
napravljen je adicijskim silikonom (STD EXPRE-
SS, 3M-ESPE) postupkom dvostrukog istodobnog
mijeSanja. Iz otiska su u vosku (Miling Dark Blue
wax) izljevene tri jednake kopije batrljka. Vostani
objekti izljeveni su iz kobalt - krom slitine Wiron
99 (BEGO). S pomocu elastomernog otiska naprav-
ljeni su i sadreni odljevi (Fuji - Rock, GC) batrlj-
ka. Temeljem sadrenih odljeva izradene su tri sku-
pine po 18 krunica iz ceromera (Targis), ceromera
i vlaknasto ojacanoga kompozita (Vectris) i staklo
keramike (IPS Empress 2), materijala tvrtke Ivoclar-
Vivadent, Schaan, Liechtenstein. Predpolimerizaci-
ja svakoga sloja Targis materijala pri izradbi cero-
merne krunice trajala je 20 sekundi s pomocu Targis
Quick svjetiljke. Zavr$no polimeriziranje krunica u
Targis power uredaju trajalo je 25 minuta. Pri izrad-
bi krunice iz Targis/Vectris sustava Vectris materi-
jal oblikovan je na batrljku u VS1 uredaju, obraden
brusnim sredstvima, ispjeskaren i oc¢iSc¢en. Slojevi
Targis materijala predpolimerizirani su i zavr§no
polimerizirani kao i kod ceromerne krunice. Zavrs-
na obradba krunica napravljena je po uputi proizvo-
daca materijala. Krunice iz staklokeramike izmode-
lirane su iz bijeloga voska, uloZene u kivete i lijeva-
ne po uputi proizvoda¢a materijala, nakon otvaranja
kivete, pjeskarenja i ¢iS¢enja u Special Jet Medium
uredaju pod tlakom od 1 bara. Na tako pripremlje-
ne krunice nanoS$eni su slojevi keramike, a zavr§na
temperatura pecenja keramike bila je 770 °C.

Postolje za opterecenje izradeno je iz ¢eli¢ne sli-
tine kao sastavni dio kidalice upotrijebljene u istra-
zivanju. Time je modificiran uredaj za opterecenje
uzoraka. Postolje je imalo tanjurasti oblik s nazu-
bljenim donjim dijelom koji se pri¢vrstio u donju
¢eljust kidalice. Gornji dio postolja sadrzavao je
utor za fiksaciju odljeva brusenoga zuba s poprec-
no ugradenim vijkom za stezanje. Gornji dio modi-
ficiranog uredaja za opterecenje sadrzavao je cirku-
larni disk promjera 35 mm i debljine 20 mm u koji
se s jedne strane pric¢vrstio trn za opterecenje, a SVO-
jom drugom stranom se navojem pri¢vrstio u gornju
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Celjust kidalice. Promjer trna u svim je mjerenjima
iznosio 7 mm.

Polovina uzoraka svake vrste materijala bila je
podvrgnuta postupku termocikliranja Kappertovim
postupkom. Uzorci su termociklirani u kupkama s
obi¢nom vodom 1000 puta, po 20 sekundi. Tempe-
ratura jedne kupke bila je 2 +/- 0,8 °C, a druge 55 +/-
0,8 °C. Nadzor temperature uzoraka obavljao se je
termostatom svakih 10 minuta tijekom procesa ter-
mocikliranja. Vremenski razmak izmedu kupki bio
je 40 sekundi zbog temperiranja uzorka. Tako pri-
premljeni uzorci ispitivali su se na otpornost loma u
ZWICK ZD univerzalnom ispitnom uredaju.

Racunalna statisti¢cka obradba podataka dobive-
nih istraZzivanjem provedena je s pomocu program-
skog paketa SPSS for Widows 10.0.

Razultati

Rezultati su podijeljeni u tri skupine temeljem
vrste gradivnoga materijala. Svaka skupina ima-
la je dvije podskupine, jednu termocikliranu i dru-
gu bez termocikliranja. U skupini krunica iz Tar-
gis materijala koje nisu termociklirane zabiljeZzena
je vrijednost sile loma u rasponu od 400 do 795 N,
§to predstavlja minimalne i maksimalne vrijednosti
sile loma. Skupina netermociliranih krunica iz Tar-
gis/Vectris sustava izdrzala je djelovanje sile loma u
rasponu od 610 do 1250 N. Skupina krunica iz IPS
Empress 2 materijala koje nisu termociklirane izdr-
7ala je sile loma u rasponu od 940 do 1370 N (Tabli-
ca 1). U skupini za termociklirane uzorke krunice iz
Targis materijala izdrzale su sile u rasponu od 250
do 770 N, §to predstavlja minimalne i maksimalne
vrijednosti sile loma. Termociklirane krunice iz Tar-
gis/Vectris sustava izdrzale su lomnu silu u rasponu
od 580 do 920 N, a IPS Empress krunice iz iste sku-
pine termocikliranih izdrzale su lomnu silu u raspo-
nu od 680 do 1450 N (Tablica 2).

Mann-Whitney testom utvrdena je statisticki znat-
na razlika (p < 0,001) medu ispitivanim materija-
lima. Statistickom usporedbom parova materijala
nakon termocikliranja utvrdeno je da postoji sta-
tisticki znatna razlika sile loma: a) izmedu Tar-
gis materijala i Targis/Vectris sustava (p = 0,009),
b) izmedu Targis materijala i IPS Empress 2 kera-
mickoga sustava (p = 0,003). Izmedu Targis/Vectris

Tablica 1. Vrijednosti lomne sile estetskih krunica bez

termocikliranja
Table 1. Values of fracture strength of aesthetic crowns
without thermocyling
Naziv materijala / Uzorak br. / Iznos mjerenja /
Material Sample No. Amount measured
Targis 1 700 N
Targis 2 660 N
Targis 3 580 N
Targis 4 770 N
Targis 5 540 N
Targis 6 650 N
Targis 7 250 N
Targis 8 450 N
Targis 9 420N
Targis/Vectris 1 660 N
Targis/Vectris 2 850 N
Targis/Vectris 3 795 N
Targis/Vectris 4 580 N
Targis/Vectris 5 920 N
Targis/Vectris 6 820N
Targis/Vectris 7 760 N
Targis/Vectris 8 800 N
Targis/Vectris 9 830 N
IPS Empress 2 1 1140 N
IPS Empress 2 2 1060 N
IPS Empress 2 3 1450 N
IPS Empress 2 4 1350 N
IPS Empress 2 5 1150 N
IPS Empress 2 6 700 N
IPS Empress 2 7 860 N
IPS Empress 2 8 980 N
IPS Empress 2 9 680 N

sustava i sustava IPS Empress 2 keramike nije utvr-
dena statisticki znatna razlika (p = 0,072).

Statistickom ra$clambom parova materijala bez
utjecaja termocikliranja utvrdeno je da postoji sta-
tisticki znatna razlika sile loma: a) izmedu Tar-
gis materijala i Targis/Vectris sustava (p = 0,003),
b) izmedu Targis materijala i IPS Empress 2 kera-
mickog sustava (p = 0,003), te izmedu Targis/Vec-
tris sustava i IPS Empress 2 keramike (p = 0,018).
Statistickom ras¢lambom odnosa iznosa sila loma
unutar skupina materijala termocikliranih i ne ter-
mocikliranih nije utvrdena statisticki znatna razlika:
a) za skupinu uzoraka i Targis materijala (p = 0,93),
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Tablica 2. Vrijednosti lomne sile estetskih krunica nakon
termocikliranja

Table 2. Values of fracture strength of aesthetic crowns

after thermocyling

Naziv materijala / Uzorak br. / Iznos mjerenja /
Material Sample No. Amount measured

Targis 1 520N

Targis 2 470 N
Targis 3 640 N
Targis 4 600 N
Targis 5 795N

Targis 6 625N

Targis 7 400N

Targis 8 540 N
Targis 9 610 N
Targis/Vectris 1 820N

Targis/Vectris 2 770 N
Targis/Vectris 3 1090 N
Targis/Vectris 4 1250N
Targis/Vectris 5 1100N
Targis/Vectris 6 740 N
Targis/Vectris 7 610 N
Targis/Vectris 8 760 N
Targis/Vectris 9 1170 N
IPS Empress 2 1 1350 N
IPS Empress 2 2 1250 N
IPS Empress 2 3 1190 N
IPS Empress 2 4 940 N
IPS Empress 2 5 1340 N
IPS Empress 2 6 950 N
IPS Empress 2 7 1210 N
IPS Empress 2 8 1370 N
IPS Empress 2 9 1280 N

za skupinu uzoraka i Targis/Vectris (p = 0,44) i za
skupinu IPS Empress 2 sustava (p = 0,16). Srednja
vrijednost sile loma u skupini bez termocikliranja za
Targis krunice iznosila je 577,8 +/- 113 N, za kru-
nice iz Targis/Vectris sustava 923,3 +/- 229 N i za
krunice iz IPS Empress 2 sustava 1208,9 +/- 161 N.
Srednja vrijednost sile loma u termocikliranoj sku-
pini, za Targis krunice iznosi 557,8 +/- 162 N, za
krunice iz Targis/Vectris sustava 779,4 +/- 102 N
i za krunice iz IPS Empress 2 keramic¢kog sustava
1041,1 +/- 266 N. Postoji znakovita razlika izmedu
krunica izradenih iz ceromernog Targis materijala
i krunica iz Targis/Vectris sustava, te ceromerno-
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Slika 1. Prikaz iznosa sile loma za svaki materijal nakon
termocikliranja i bez njega

Figure 1. Review of fracture force for each material after and
without

ga materijala i keramic¢koga sustava. Statisticki nije
dokazano postojanje znatne razlike sile loma izme-
du krunica iz Targis/Vectris i IPS Empress 2 susta-
va (Slika 1).

Rasprava

Staklokeramicki sustav je i u skupini termocikli-
ranih uzoraka izdrzao najvecu lomnu silu od svih
istrazivanih sustava, koja je za IPS Empress kerami-
ku iznosila 1208 N. Utvrdeni iznos sile loma pred-
stavlja i najvisu vrijednost za termociklirane uzorke
u cijelom istraZivanju. Usporedbom vlastita istrazi-
vanja sa slicnim istrazivanjima drugih autora doslo
se do razlic¢itih stupnjeva podudarnosti.

Dobivena srednja vrijednost sile loma za Targis
krunice u vlastitu istraZivanju je za 4,3% manja od
rezultata koji su dobili Ku, Park i Yang (16). Sred-
nja vrijednost u njihovu istrazivanju iznosi 602 +/-
101 N. Kolbeck, Rosentrit i Behr (17) istrazivali su
sile loma troc¢lanih inlay mostova iz Targis/Vectris
sustava i dobili srednju vrijednost od 723 N, §to je
27% manje od rezultata ovog istrazivanja. Razli-
ku u veli¢ini sile moguce je objasniti drugacijom
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konstrukcijom ispitivanoga protetskog nadomjestka
(most - krunica) i mjesta opterecenja. Behr, Rosen-
tritt, Latzel i Kreisler (18) utvrdili su da vlaknasto
ojacanje ne pridonosi ¢vrstoci krunica izradenih iz
ceromer/vlaknasto ojacanih kompozitnih sustava.
Prema rezultatima ovoga istrazivanja postoji znatna
razlika u sili loma izmedu Targis krunica (ceromer)
i Targis/Vectris sustava (Ceromer/ojacani kompo-
zit) od ¢ak 41%. Valittu (19) je u svom istraZivanju
utjecaja vlaknastoga ojacanja na krunice iz polie-
til metakrilata zakljucio da se postiZze porast lomne
sile za 42%, $to odgovara vrijednostima dobivenim
ovim istrazivanjem. Bae, Kim, Hattori i suradnici
(20) takoder su zakljucili da vlaknasto ojacanje pri-
donosi mehanic¢kim svojstvima kompozitnih smo-
la.

Kolbeck, Rosentritt, Behr i suradnici (21) ispi-
tivali su mosne konstrukcije iz ceromera i vlakna-
sto ojacanog kompozita te su dobili prosjecnu silu
loma od 898 +/- 217 N, §to je samo 2,8% manja vri-
jednost nego u ovome istrazivanju. Behr, Rosentritt,
Ledwinsky i Hendel (22) takoder su ispitivali lomnu
silu tro¢lanih mostova i dobili srednju vrijednost od
925 +/- 176 N. Taj rezultat, premda je istraZzivanje
izvedeno na mostovima a ne na krunicama gotovo
potpuno odgovara vrijednostima sile loma u ovome
istrazivanju.

Yoshinari i Derand (23) ispitivali su lomnu silu
krunica iz leucitne keramike izradenim na premola-
rima i dobili vrijednost od 789 +/- 185 N, §to je za
47% slabiji rezultat od dobivenoga rezultata ovim
istarazivanjem. Razlika u veli¢ini sile loma moze se
objasniti razlikom u ispitivanome materijalu - leu-
citna/litium disilikantna keramika. Rosentritt, Behr
i Handel (24) ispitivali su lomnu ¢vrstocu inlay
mostova iz IPS Empress 2 sustava. Lomna sila je
nakon simuliranih uvjeta usne Supljine od 5 godina
iznosila 500 N. Velika razlika u dobivenim rezulta-
tima moze se tumaciti razlikom u dizajnu ispitiva-
nih nadomjestaka i mjestu opterecenja. Kappert (25)
je, nasuprot prethodnom rezultatu, dobio lomnu silu
od 1280 N za troclane mostove iz IPS Empress 2
sustava. Njegov rezultat je za 5,8% veci od rezulta-
ta u ovome istrazivanju. Attia i Kern (26) istraziva-
li su lomnu silu potpuno keramickih krunica izrade-
nih CAD-CAM sustavom. Dobiveni iznos sile loma
bio je 715 +/- 105 N, $to je 32% manja sila nego u
ovome istraZivanju.

Zakljucci

Iz provedenoga istrazivanja mogu se izvesti slje-
deci zakljucci:
1. Najvece vrijednosti lomne sile utvrdene su na
uzorku krunica iz staklokeramike, koje su izdr-
Zale lomno opterecenje do 1370 N.

2. NajniZe vrijednosti lomne sile utvrdene su na
uzorku krunica iz ceromernog materijala, koje
su se lomile vec pri opterecenju od 400 N.

3. Iz rezultata istrazivanja proizlazi da je utvrdena
srednja vrijednost lomne sile za krunice iz cero-
mera 577 N, za krunice iz ceromera ojacanog
vlaknastim kompozitom 920 N, a za staklokera-
miku 1208 N.

4. Usporedbom utvrdenih vrijednosti lomne sile za
pojedine skupine uzoraka prije i nakon termoci-
kliranja utvrdeno je da termocikliranje najmanje
negativno djeluje na krunice iz ceromera. Ono
smanjuje njihovu lomnu silu za 6,7%.

5. Dvostruko viSe se smanjuje lomna sila nakon
termocikliranja na uzorku krunica iz ceromera i
vlaknasto oja¢anoga kompozita za 17,9% i pot-
pune keramike za 16%.

6. Vazno je da svi istrazivani estetski materijali
imaju visu srednju vrijednost lomne sile od utvr-
denih prosjecnih vrijednosti Zva¢nih sila (500 N)
za straznji dio zubnoga niza, $to opravdava nji-
hovu uporabu i u ovome podrucju.
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