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TRODIMENZIONALNA OPTICKA ANALIZA DEFORMACIJA
POLIMERIZACIJSKE KONTRAKCIJE STOMATOLOSKIH
KOMPOZITNIH MATERIJALA NA BAZI SMOLE

Rezime:

Svetlosno polimerizuju¢i kompozitni materijali na bazi smole su na
osnovu dobrih mehani¢kih osobina, realtivno niske cene, jednostavne primene,
pozitivnhog odgovora na aktuelne estetske zahteve, postali materijal izbora za
stomatoloske restauracije. Pojava polimerizacijske kontrakcije je jedan od
najvaznijih nedostataka ovih materijala. Pomeranje i prostorna organizacija
molekula monomera odgovorni su za promene zapremine u toku
polimerizacije. Promena zapremine kompozitnog materijala usled svetlosne
polimerizacije prouzrokuje stvaranje napona na spoju restauracija-zub. Takav
napon nastaje u kompozitnoj masi i prenosi se na adhezivnu vezu i zubnu
povrsinu, $to Cesto stvara oStecenje kvrzica, mikroprsline u gledi i dentinu,
moze da izazove pojavu marginalne diskoloracije, sekundarnog karijesa i
postoperativne osetljivosti. Razumevanje polimerizacijske kontrakcije, lokalnog
deformacionog polja i polja pomeranja u skladu sa strukturnim osobinama
kompozita su izuzetno vazni za dalje koris¢enje postoje¢ih i unapredivanje

novih kompozitnih materijala.

U ovoj doktorskoj disertaciji prikazan je razvoj procedura za pripremu
kaviteta ponovljivih dimenzija za in vitro istrazivanja. Definisane su osnovne
veli¢ine i zavisnosti od kojih se polazi pri proucavanju deformacija tela i opste
naponskog stanja materijala. Eksperimentalno istrazivanje kontrakcije
kompozitnih materijala realizovano je trodimenzionalnim opti¢ckim merenjem
deformacija i pomeranja. U eksperimentalnom istrazivanju koris¢ena su tri
kompozitna materijala: Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent), Filtek Silorane (3M,

ESPE) i Filtek Z250 (3M, ESPE). Prvi deo istrazivanja obuhvatio je ispitivanje




slobodne kontrakcije kompozitnih materijala u teflonskim kalupima. U drugom
delu materijal je analiziran u kavitetima na plasticnim zubima bez upotrebe
adhezivnih sistema, a u treéem delu u kavitetima na ekstrahovanim zubima uz
primenu odgovarajuc¢ih adhezivnih sistema, postujuci zahteve aktuelne klinicke
prakse. Dobijeni podaci eksperimentalnim putem opisani su odgovaraju¢im
analitickim obrascem, pri ¢emu je izvrSena obrada rezultata na osnovu
ispitivanja velikog broja regresionih modela za svaki od ispitivanih kompozita.
Takode, prikazana su dobijena polja pomeranja/deformacija kompozita usled
polimerizacije i funkcionalne veze pomeranja/deformacija i duZzine

karakteristi¢nih sekcija analiziranih uzoraka.

U cilju izrade numeri¢kog proracunskog modela zuba izvrSena je
digitalizacija 2D slika presecenih slojeva eksperimentalnog modela. Numericki
proracuni uradeni su u softverskom paketu za proracun metodom konac¢nih
elemenata - ABAQUS, pri ¢emu su analizirana opteredenja na suprotnim
zidovima kaviteta, pomeranja, deformacije i naponi koji se javljaju u dentinu i
gledi, a koji su posledica pomeranja naspramnih zidova kaviteta. Dobijeni
rezultati pomeranja naspramnih zidova kaviteta primenom eksperimentalne,
bezkontaktne metode uporedeni su sa numeric¢kim rezultatima na osnovu cega

je izvrSena verifikacija rezultata dobijenih numeri¢kim pristupom.
Kjucne reci:

polimerizacijska kontrakcija, 3D opticka analiza, deformacije, pomeranje,
polimerizacija, kompozitni materijal na bazi smole, polimerizacijski napon,

preparacija kaviteta, metoda konac¢nih elemenata
Nauéna oblast: oblast tehnic¢kih nauka, masinstvo
UZa nau¢na oblast: Nauka o materijalima
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THREE-DIMENSIONAL OPTICAL STRAIN ANALISYS OF
POLYMERISATION SHRINKAGE OF RESIN-BASED DENTAL
COMPOSITE MATERIALS

Abstract:

Light-cured, resin-based composite materials have become the materials
of choice for dental restorations, due to good mechanical properties, relatively
low cost, easy application and a positive response to current aesthetic
requirements. Polymerization shrinkage represents one of the main
disadvantages of such materials. Movement and spatial arrangement of
monomeric units are responsible for this volumetric change during
polymerization. Volumetric changes in composite material cause
polymerization stresses in the contact area between tooth and restorative
material. This stress appears within the composite material and is transferred to
the adhesive and tooth surface, may cause cusps movement, enamel fracture
and cracked cusps, marginal discoloration, secondary caries and postoperative
sensitivity. =~ Understanding ~ of = polymerization  shrinkage,  local
displacement/strain fields in accordance with the structural properties of
composites are extremely important for proper use and further improvement

of composite materials.

In this dissertation, procedure development for standardized tooth
cavity preparation for in vitro research purposes is presented. Basic quantities
and dependencies, required for stress/strain analysis were defined.
Experimental testing of composite material shrinkage was performed using
three-dimensional optical strain/displacement measurements. This research
included three composite materials: Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent), Filtek
Silorane (3M, ESPE) i Filtek Z250 (3M, ESPE). First stage of research included

testing of free shrinkage behavior of composite materials in teflon molds.




During the second stage, materials were analyzed in cavities on plastic teeth
without adhesive systems. Third stage was performed on extracted teeth using
appropriate adhesive systems, in response to the demands of current clinical
practice. The obtained experimental data were described using an appropriate
analytical form, wherein the results are processed based on testing of a large
number of regressive models for each of the tested composites. In addition,
displacement/ strain fields, due to polymerization, and functional relationships
between displacement/strain values and lengths of characteristic sections are

shown.

Digitalization of 2D images of cross-sectional layers of the experimental
models was performed for the purpose of creating a numerical tooth model.
Numerical calculations using the finite element method, were performed by
ABAQUS software. The analysis included loads on the opposite cavity walls,
displacements, stress and strain occurring in dentin and enamel, which are
caused by the displacement of opposite cavity walls. Displacement values of
opposite cavity walls obtained by experimental, non-contact method were

compared with numerical results in order to verify the numerical analysis.
Keywords:

polymerization shrinkage, 3D optical analysis, strain, displacement,
polymerization, resin-based composite, polymerization stress, cavity

preparation, finite element method
Scientific field:

Technical sciences - Mechanical engineering
Narrow scientific field:

Material sciences
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POGLAVLJE1

UVOD

Kompozitni materijali na bazi smole su se zbog dobrih mehanickih
karakteristika, kao $to su visoka otpornost na pritisak i habanje, realtivno niska
cena i jednostavna primena pojavili kao zamena za dentalni amalgam i postali
materijal izbora za stomatoloske restauracije. Interesovanje za dentalne
amalgame pocelo je da opada sedamdesetih godina proteklog veka i
restaurativna stomatologija je trazila novi materijal, koji ¢e biti sposoban da u
potpunosti zameni amalgam, a pritom ispuni i sve vece estetske zahteve u
restaurativnoj i rekonstruktivnoj stomatologiji. Kompozitni materijal je ponudio
ispunjavanje ovih zahteva, jer je nemetalan, bez Zive, termicki i elektricki
inertan, poseduje sposobnost posrednog vezivanja za tvrda zubna tkiva, i

osigurava zadovoljavajudi estetski izgled prirodnog zuba.

Pomeranje i prostorna organizacija molekula monomera odgovorni su za
promene zapremine u toku polimerizacije. Polimerizacijska kontrakcija
predstavlja negativho svojstvo kompozitnog materijala. Primeceno je da
najc¢es¢i poblemi koji se javljaju kao posledica polimerizacijske kontrakcije su
pojava nastanka polimerizacijskih napona i prslina koje mogu prouzrokovati
marginalnu pukotinu izmedu ispuna i zuba, i lom i kod napona mnogo manjih
od granice tefenja materijala. Razumevanje polimerizacijske kontrakcije i
lokalnog deformacionog polja u skladu sa strukturnim osobinama kompozita
su izuzetno vazni za dalje koris¢enje postoje¢ih i unapredivanje novih

kompozitnih materijala.

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je ispitivanje
stomatoloskih kompozitnih materijala na bazi smole (u daljem tekstu

kompozitni materijali), tj. analiza polimerizacijske kontrakcije kompozitnih
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materijala nastale usled polimerizacije LED (svetlosna-emitujuca dioda) diodom

u teflonskim kalupima i kavitetima na plasti¢nim i ekstrahovanim zubima.

Osnovni naucni cilj ove disertacije je (1) sistematsko ispitivanje
polimerizacijske kontrakcije 3D optickom analizom deformacija i pomeranja,
stomatoloskih kompozitnih materijala na bazi smole, (2) dobijanje
funkcionalnih zavisnosti pomeranja/deformacije i karakteristi¢cnih oblasti

posmatranja materijala razli¢itog sastava organskog matriksa i veli¢ine punioca.

3D bezkontaktni opticki sistem za proracun i analizu deformacija ne
zavisi od vrste materijala i opterecenja. Za odredivanje polja deformacija i
pomeranja koriséena je GOM oprema (GOM, Braunschweig, Germany) za
trodimenzionalno merenje deformacija i softver Aramis. Eksperimentalno
dobijeni podaci za svaki od ispitivanih kompozita aproksimirani su analitickim
obrascima sa zadovoljavajuc¢om ta¢nos¢u. Obrada eksperimentalnih rezultata je
sprovedena metodama statisticke analize, u cilju utvrdivanja relevantnih
funkcionalnih zavisnosti posmatranih veli¢ina i dobijanja dijagrama. Metoda
kona¢nih elemenata je odabrana kao metod za analizu napona koji se javljaju u

dentinu, a koji su posledica pomeranja naspramnih zidova kaviteta.

Dobijeni rezultati, utvrdene zavisnosti i definisane procedure daju
realniji uvid u polimerizacijsku kontrakciju stomatoloskih kompozita na bazi
smole, u odnosu na do sada postojece analize. Takode, dobijeni rezultati
otvaraju novi prostor za inovativho sistematsko ispitivanje svih vrsta
stomatoloskih kompozita na bazi smole u cilju kontrole kvaliteta postojecih i

razvoja novih kompozita sa nizom zapreminskom kontrakcijom.
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POGLAVLJE 2

KOMPOZITNI MATERIJALI NA BAZI SMOLE, MEHANIZMI
STVRDNJAVANJA I POLIMERIZACIJSKA KONTRAKCIJA

2.1 Predmet istrazivanja, istorijski osvrt i stanje nauke u predmetnoj oblasti

MesSanjem polimernog materijala sa puniocem, ili spajanjem viSe vrsta
materijala, dobija se kompozit koji ima poboljSana svojstva, odnosno specifi¢na
svojstva za primenu u odredenim uslovima. Osnovna komponenta polimernih
kompozita je matrica koja ima ulogu veziva (Slika 2.1). Cestice punioca usled
relativno visoke ¢vrstoée i modula elasti¢nosti, imaju ulogu da doprinesu

poboljsavanju mehanickih svojstava kompozita.
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Slika 2.1 Polimerni kompoziti sa puniocem

Kompozitni materijali na bazi smole (u daljem tekstu kompoziti) su se
zbog dobrih svojstava, kao $to su visoka otpornost na pritisak i habanje,
realtivno niska cena i jednostavna primena pojavili kao zamena za dentalni
amalgam, koji je bilo gotovo stotinu godina materijal izbora za kavitete na
bo¢nim zubima [1-5]. Dentalni amalgam pored dobrih svojstava, pokazuje i niz
nedostataka, kao Sto su: stvaranje bioelektricnih potencijala u oralnom
medijumu, potencijalna opasnost od toksi¢nog delovanja Zive, korozija i
nemogucnost bilo kakvog vezivanja za tvrda zubna tkiva. Zbog toga je

neophodna radikalna priprema kaviteta, uz zrtvovanje dosta zubnog tkiva da bi
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se osigurao zadovoljavajudi integritet ispuna, a pritom se dobija potpuno

neestetski izgled koji mu znac¢ajno umanjuje sveukupnu vrednost [6, 7].

Zbog navedenih razloga interesovanje za dentalne amalgame pocelo je
da opada sedamdesetih godina proteklog veka i restaurativna stomatologija je
trazila novi materijal, koji ¢e biti sposoban da u potpunosti zameni amalgam, a
pritom ispuni i sve vece estetske zahteve u restaurativnoj i rekonstruktivnoj
stomatologiji [8-10]. Kompozit je ponudio ispunjavanje ovih zahteva, jer je bio
nemetalan, bez zive, termicki i elektric¢ki inertan, imao je sposobnost posrednog
vezivanja za tvrda zubna tkiva, i osiguravao zadovoljavajuci estetski izgled
prirodnog zuba [11, 12]. Jo§ uvek ne postoji opste prihvacena definicija koja bi
precizno opisala restaurativne kompozite, koji se danas koriste u stomatologiji.
Najvise je prihvacena definicija koju su ponudili Lutz i Phillips 1983. godine, po
kojoj je kompozit trodimenzionalna kombinacija najmanje dva razlidita
materijala, koji su medusobno povezani jasno prepoznatljivom silanskom
vezom [8]. Predmet istraZzivanja ove doktorske disertacije je ispitivanje
stomatoloskih kompozitnih materijala na bazi smole, tj. analiza polimerizacijske
kontrakcije i napona kompozitnih materijala nastale usled polimerizacije LED
(svetlosna-emituju¢a dioda) diodom u teflonskim kalupima i kavitetima na

plasti¢nim i ekstrahovanim zubima.

2.1.1 Sastav kompozitnih materijala na bazi smole

Kompoziti se sastoji od tri osnovna dela [11-13]:

- organskog matriksa na bazi smole,
- neorganskih ¢estica punilaca ili neorganske dispergovane faze i

- organsko-neorganskog vezivnog sredstva, silana.




Doktorska disertacija Milos S. Milosevic

Pored osnovnih, postoje jo$ brojni dodaci u malim koli¢inama, koji
doprinose poboljsanju sveukupnog kvaliteta materijala, kao sto su: stabilizatori
boje, inhibitori i aktivatori polimerizacije, rentgen kontrastna sredstva i razliciti
pigmenti [14]. Veliki je broj istraZivaca koji su u proteklih pola veka dali

doprinos razvoju kompozita, a medu najznacajnijim su:

- Michael G. Buonocore, koji je godine 1955., predloZio nagrizanje gledi
ortofosfornom kiselinom, kao jednostavnog postupka u povecavanju
adhezije restaurativnih kompozitnih materijala na tvrde zubne strukture
[13, 15],

- Rafael L. Bowen, koji je razvio kompozitnu smolu kao estetski
restaurativni materijal (bisfenol- A-glicidildimetakrilat, danas poznat kao
akronim Bis-GMA ili Bowenova smola) [15].

- Nobuo Nakabayashi, koji je predlozio hibridizaciju dentalnog supstrata i
tako ostvario promociju adhezije pomocu infiltracije monomera u zubnu

strukturu. (1)

2.1.1.1 Organski deo

Bowen je otkrio da najvaZzniji organski sastojak kompozitnog materijala
¢ini smolni matriks, sa dimetakrilatnim monomerima (DMA) visoke
molekulske tezine [9, 15, 16]. To je aromatski bisfenol-A-glicidil dimetakrilat,
koji pokazuje visoku viskoznost zbog ¢ega se mora razrediti s manje viskoznim

ko-monomerima, kao $to su trietilen-glikol-dimetakrilat (TEGDMA) [17].

Drugi znacajan sastojak, koji se koristi kao glavna organska matrica na
bazi smole kod niza kompozitnih materijala je uretan dimetakrilat (UDMA),
koji pokazuje nizu viskoznost i bolju sposobnost polimerizacije od Bowenove
smole [15, 16]. Osnovom ove dve dominantne smole, razli¢iti proizvodaci su

razvili smolaste kompozitne sisteme koji sadrze Bis-GMA kao glavnu smolu ili
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UDMA kao glavnu smolu. I jedni i drugi sistemi imaju svoje prednosti i
nedostatke. Do sada u literaturi ne postoji dovoljan broj nau¢nih i klini¢kih
potvrda da su globalno kompozitni materijali temeljeni na Bis-GMA bolji od

onih temeljenih na UDMA ili obratno.

Pored ovih postoji i niz drugih oligomera (manji polimeri npr. do 50
jedinica monomera) koji imaju molekule sli¢ne Bis-GMA. Ovi oligomeri su bez
hidroksilne (-OH) i estarskih grupa, npr. polimeri koji imaju niZzu viskoznost.
To su polimeri bisfenol-A-etilmetakrilat (BIS-EMA) i bisfenol-A-propil
metakrilat (BIS-PMA) i drugi manje znacajni monomeri, koji se u manjoj meri

dodaju organskom matriksu [18, 19].

2.1.1.2 Neorganski deo - dispergovani punioci

Neorganska rasprsena (dispergovana) faza ili punioci obuhvataju
razlic¢ite Cestice ¢isto neorganskog porekla, kao sto su: kristalni kvarc, pirogeni
koloidni silicijum dioksid, borosilikatno staklo, alumosilikati barijuma,
stroncijuma, litijuma, cirkonijuma, zatim barijum sulfat (BaSO4) i itrijum

trifluorid [12, 14, 17, 20, 21].

Cestice neorganskih punilaca su razlic¢ite veli¢ine i oblika, a dodaju se
organskom matriksu do njegovog zasi¢enja. Ove Ccestice su odgovorne za
fizicko-mehanic¢ka svojstva materijala. Veli¢ina ¢estica varira od materijala do

materijala, a svaka vrsta ¢estica poseduje zasebna svojstva npr. [19, 22-26]:

- Cestice pirogenog koloidnog silicijuma (veli¢ine od 0,1 do 0,05 mikrona),
inertne su i imaju nizak koeficijent termicke ekspanzije, a doprinose
boljoj kondenzibilnosti i poliranosti kompozitne smole,

- barijumovo silikatno staklo i itrijum trifluorid (poseduju srednju tvrdocu

i mogucénost otpustanja jona fluora u okolinu),
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- kvarc je vrlo stabilan s visokim koeficijentom termicke ekspanzije i velike

tvrdoce, $to moze uticati na slabiju poliranost povrsine.

Punioci po svojoj strukturi i hemijskom sastavu mogu da imaju 5

potencijalnih uloga u kompozithom materijalu:

1. Povecani udeo punioca smanjuje zapreminsku kontrakciju. Kompozit pri
smanjenom udelu polimernih matrica, nastao inkorporiranjem vecih
koli¢ina neorganskih punioca, koji ne podlezu polimerizaciji, za
posledicu ima smanjenu kontrakciju pri polimerizaciji.

2. Poboljavaju mehanicke osobine kao sto su tvrdoca i otpornost na
pritisak.

3. Dodavanjem punilaca na bazi stakla, visok koeficijent termickog Sirenja
monomera nha bazi metakrilata se znacajno kompenzuje, tako da se odrzi
smanjeni koeficijent Sirenja na zubnom tkivu.

4. Razne estetske karakteristike, kao S$to su boja, translucentnost i
florescentnost, mogu biti poboljsane dodavanjem punilaca (Rasprsenje
svetlosti dogada se kod materijala koji sadrzi male cestice s razli¢itim
indeksom prelamanja od matrice u kojoj su te cestice rasprSene. Deo
svetlosti prolazi kroz takav materijal, a deo se rasprsi, pa se za takav
materijal kaZze da je translucentan).

5. Stakleni punioci mogu da deluju kao nosioci rezistencije sekundarnog

karijesa.

2.1.1.3 Organsko-neorgansko vezivno sredstvo

Primarno svojstvo organsko-neorganskog vezivnog sredstva je
osiguravanje trajne veze Cestica neorganskog punilaca sa organskom matricom
na bazi smole. Ovo sredstvo omogucuje sprecavanje hidroliticke degradacije
veze punioci/smola i dobru raspodelu napona izmedu smole i punilaca [16, 27].

NajceS¢e vezivno sredstvo za povezivanje Cestica neorganskog punilaca i
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matriksa na bazi smole su organosilani, medu kojima glavno mesto zauzima 3-
metaksiloksipropiltriometoksisilan, ili jednostavnije silan. Silaniziraju¢i agens je
bifunkcijski molekul koji se na jednom kraju vezuje za hidroksilne grupe
neorganskih punilaca putem reakcije kondenzacije, ostvaruju¢i na taj nacin
siloksanske veze (Slika 2.2). Na drugom kraju molekula metakrilne grupe
podlezu polimerizaciji pri hemijskoj ili fotohemijskoj aktivaciji stvrdnjavanja
smole. Dakle, silani omogucavaju formiranje veze sa silicijumskim puniocima
sa jedne strane i umrezavanje preko metakrilnih grupa sa druge strane. Time se
obezbeduje optimalna veza izmedu organskog i neorganskog dela
kompozitnog materijala.
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Slika 2.2 Formula i reakcija silana [28]

2.1.1.4 Inicijatori polimerizacije

Inicijatori polimerizacije kod vedine kompozitnih materijala na bazi
smole sadrZe kamforhinon i tercijarni amin, koji imaju sposobnost absorpcije

elektromagnetne energije izvora u plavom delu vidljivog spektra.




Doktorska disertacija Milos S. Milosevic

Molekuli nekih fotoinicijatora (kao $to je benzoilmetiletar) daju slobodne
radikale potrebne za pocetak procesa polimerizacije, tako $to apsorbuju
svetlosnu energiju odredene talasne duZine i razlazu se. Molekuli drugih
fotoinicijatora (kao $to je kamforhinon) apsorbuju svetlosnu energiju razlicitih
talasnih duZina i samo se pobuduju. U tako pobudenom stanju reaguju s
molekulima druge supstance, koja se naziva koinicijatorom. U reakciji
fotoinicijatora i koinicijatora molekuli koinicijatora postaju slobodni radikali. U
prisustvu slobodnih radikala molekuli monomera se za kratko vreme vezu u

duge polimerne lance.

2.1.1.5 Inhibitori polimerizacije

Inhibitori su hemijski agensi koji imaju sposobnost da sprece

autopolimerizaciju kompozitne smole [9, 29].

2.1.1.6 Stabilizatori

Stabilizatori ultraljubicastog svetla dodaju se zbog stabilnosti boje
kompozitne smole [30]. U novije vreme intenziviran je napor da se otkriju u
potpunosti novi organsko-neorganski sistemi, koji imaju sposobnost da
poboljSaju stepen konverzije i smanjenje polimerizacijskog skupljanja i

povecanja otpornosti na habanje [9, 12, 14-19, 22-24, 27, 31].

2.1.2 Aktuelni kompozitni materijali

Nakon mnogobrojnih pokusaja u proteklih trideset godina da se ponudi

odgovarajuca vrsta kompozitnog smolastog materijala, koji bi stomatologu
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olaksao izbor najpovoljnijeg materijala za pojedine indikacije restaurativnog
postupka, danas se smatra da su veli¢ina cestica i koli¢ina punilaca osnovno
polaziste za svrstavanje, odnosno Kklasifikaciju kompozitnog smolastog

materijala [9, 22, 32-34].

Poslednjih petnaestak godina dogodila su se znacajna poboljsanja.
Smanjivanjem veli¢ine i povecavanjem kvaliteta ¢estica punilaca, poboljsanjem
adhezije izmedu punilaca i organske matrice, a uvodenjem monomera niske
molekulske tezine, poboljSana je polimerizacija i rukovanje kompozitnim
materijalom [9, 35]. Brojne podele koje su na osnovu ovih dostignu¢a ponudene
radi boljeg snalaZenja stomatologa dosta su slozene i neprikladne, pa mogu
stvoriti zbrku i nesnalaZenje u svakodnevnoj klinickoj praksi. Za klinicke
potrebe najprikladnija je podela na osnovu veli¢ine cestica, udela neorganskog

punioca i fizi¢kih svojstava cestica punilaca na [34, 36]:

- kompozitne materijale s mikropuniocima

- hibridne kompozitne materijale

- nanohibridne kompozitne materijale

- gusto-punjen (eng. packable) kompozitne materijale

- tedne kompozitne materijale.

2.1.2.1 Kompoziti sa mikropuniocima

Kompoziti sa mikropuniocima imaju zapreminski udeo punilaca (ZUP)
izmedu 20-59 %, prose¢nu veli¢inu cestica (PVC) od 0,04-0,75 mikrometra,
zapreminsku kontrakciju (ZK) od 2-3 % [34]. Ovi kompoziti su nastali zbog
potrebe da se materijal povecanih fizickomehanic¢kih svojstava upotrebi i u
podrucju prednjih zuba, s teznjom da uz to iskaZe visi stepen povrsinske
poliranosti od hibridnog materijala. Cestice manje veli¢ine osiguravaju bolju
poliranost i sjaj povrsine, slican materijalu s mikropuniocima, zadrzavajuci

pritom visi stepen otpornosti na habanje [34, 36, 37].

10
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2.1.2.2 Mikrohibridni kompoziti

Hibridni kompoziti imaju ZUP izmedu 57-72 %, PVC od 0.2-3
mikrometra, ZK od 1.6-4.7 % [34]. Nastali su kao potreba da se ujedine
prednosti dobre povrsinske poliranosti kompozinih smola s mikropuniocima i
visoka otpornost na habanje kompozitnih smola sa makropuniocima [9, 34, 37].
Na taj nacin se izbegavaju najvazniji nedostaci i jedne i druge vrste i nastaje
novi hibridni kompozitni materijal. Neorganski punilac sadrZi kvarc,
borosilikatno staklo, stroncijum, cirkonijum, amorfni silicijum, litijum i
aluminijum fluorosilikatno staklo. Ovakav sastav, pored spomenutog,
osigurava i bolja fizickomehani¢ka svojstva od kompozitnog materijala s
mikropuniocima [38, 39]. Hibridni kompozitni materijal poseduje visok modul
elasti¢nosti i ima niZi nivo polimerizacijske kontrakcije u odnosu na materijale s
mikropuniocima, veci stepen konverzije i otpornost na apsorpciju vode, a time i
nizi stepen biodegradacije, sto znacajno utice na dugotrajnost restaurativnog

zahvata [38-41].

2.1.2.3 Nanohibridni kompoziti

Nanohibridni kompoziti imaju ZUP izmedu 58-71 %, PVC od 0,015-0,05
mikrometra, ZK od 2-3.4 %. Istrazivanja su pokazala da nanohibridni kompoziti
imaju unapredena estetska i mehanicka svojstva u odnosu na mikrohibridne
kompozite [42-44]. Usled male veli¢ine punioca ovi kompoziti imaju
unapredena mehanicka svojstva, kao Sto su poviSena savojna cvrstoca,
povecana otpornost na habanje, smanjena zapreminska kontrakcija pri

polimerizaciji [42, 44].
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2.1.2.4 Gusto punjeni-kompoziti

Gusto-punjeni kompoziti imaju ZUP izmedu 43-61 %, PVC od 0,7-0,8
mikrometra ZK od 2,6-3,4 %. Ovaj kompozitni materijal nastao je kao prava
alternativa dentalnom amalgamu, jer se pokazalo da su restauracije zuba sa
dosadasnjim kompozitnim materijalom pokazale brojne nedostatke, kao sto su:
poteskoce oblikovanja aproksimalnih kontaktnih delova, postojanost boje i
oblika, rubna adaptacija i propustanje i posleoperativna osetljivost zuba [6-9]. U
cilju prevazilazenja spomenutih poteskoca, daljim istrazivanjima pojavio se
ALERT-a 1998 godine. Materijal je preporucen kao idealno sredstvo koje se
moZe naneti u kavitet slicno kao amalgam. Smatralo se da je na taj nacin
moguce posti¢i optimalne aproksimalne kontaktne odnose, zaobljenje rubova,
kao i visoku otpornost na troSenje i o¢uvanje anatomskog izgleda restauracije.
Nazalost, ovi materijali nisu ispunili o¢ekivanja, jer su istrazivanja pokazala da
hibridni kompozitni materijali optimalno primenjeni, pokazuju bolja fizi¢ko-

mehanicka i estetska svojstva od gusto-punjenih [45, 46].

2.1.2.5 Te¢ni kompoziti

Tec¢ni kompoziti imaju ZUP izmedu 30-55 %, PVC od 0,6-1 mikrometra,
ZK od 4-8 % [34, 36, 37]. Te¢ne kompozitne smole uvedene su u klini¢ku praksu
1995. godine, kao novi materijal koji ¢e omoguciti brze, bolje i jednostavnije
rukovanje. Zbog svog sastava pokazuju nesto slabija fizicko-mehanicka svojstva
od ostalih kompozitnih materijala, ali izrazita sposobnost tecenja materijala i
nizi modul elasti¢nosti daju im sposobnost podnosenja napona i zbog toga

prednost u odredenim specifiénim indikacijama [5, 47, 48].
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2.2 Identifikacija problema i ciljevi istrazivanja

Polimerizacijska kontrakcija i naponi koje ona izaziva predstavljaju
negativna svojstva kompozitnog materijala. Primeceno je da najces¢i poblemi
koji se javljaju kao posledica polimerizacijske kontrakcije su pojava nastanka
polimerizacijskih napona i prslina, koje mogu prouzrokovati marginalnu
pukotinu izmedu ispuna i zuba, i lom i kod napona mnogo manjih od granice
teCenja materijala. Razumevanje polimerizacijske kontrakcije, lokalnog
deformacionog polja i napona u skladu sa strukturnim osobinama kompozita
su izuzetno vazni za dalje koris¢enje postoje¢ih i unapredivanje novih

kompozitnih materijala.

2.2.1. Mehanizam stvrdnjavanja kompozitnih smola

Kompozitni materijal na bazi smole odlikuje se specificnim nacinom
stvrdnjavanja, koji se opisuje konverzijom molekula monomera u
makromolekule polimere wunakrsnim (cross linking) ili zapreminskim
povezivanjem, stvarajuc¢i mrezu u koju se ukljeste Cestice neorganskog punioca
[49]. Pri radikalskoj polimerizaciji dolazi do priblizavanja monomernih jedinica,

kako bi se ostvarila kovalentna veza u polimeru.

Radikalska polimerizacija kompozita je proces stvrdnjavanja, a odvija se

u tri koraka [50-54]:

1) inicijacija - homolitickom razgradnjom fotoinicijatora dolazi do
oslobadanja primarnog radikala, koji adicijskom reakcijom s
monomerom stvara novi slobodni radikal,

2) rast ili propagacija lancane reakcije - uzastopna adicija velikog broja

molekula monomera uz nastanak makromolekulskih radikala,
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3) zaustavljanje ili terminacija rasta makromolekula - povecanjem
koncentracije polimerizacije dolazi do bimolekulskih reakcija nastalih
radikala i zaustavljanja rasta lancanih makromolekula.

Siloran se sastoji iz siloksanskog jezgra funkionalizovanog oksiranskim
prstenovima cije otvaranje pri polimerizaciji nadoknaduje skracivanje distance
izmedu monomernih jedinica [49]. Monomeri silorana se umrezavaju tokom
katjonske polimerizacije sa otvaranjem prstena, koja pocinje kada se stvori
dovoljan broj katjonskih reaktivnih centara u materijalu, za Sta je potrebno
odredeno vreme. Ovo je bitna promena u odnosu na slobono-radikalsku adiciju
metakrilata koja pocinje onog trenutka kada inicijatorski sistem primi

elektromagnetnu energiju svetlosnog izvora.

Stvrdnjavanje kompozita je inicirano osvetljavanjem plavim svetlom,
koje emituje halogena lampa ili dioda (LED svetlosna-emitujuca dioda).
Inicijator u veéini kompozitnih materijala na bazi smole je kamforhinon, koji
reaguje u spektru opsega od 400-500 nm s maksimumom apsorpcije na 468 nm

[54].

Kvalitet polimerizacije moZze da se meri stepenom konverzije monomera

u polimer (koji nikada nije 100 %), a zavisi od [27, 31, 35, 50, 54]:

- hemijskog sastava monomera,

- koncentracije inicijatora polimerizacije,

- veli¢ine, vrste i koli¢ine neorganskih cestica punioca - ve¢i udeo punioca
smanjice polimerizacijsku kontrakciju, ali i stepen konverzije,

- intenziteta, vremena i udaljenosti izvora svetlosti od povrsine

kompozita.

Pomeranje i prostorna organizacija molekula monomera odgovorni su za
promene zapremine u toku polimerizacije. Na pocetku procesa polimerizacije
smola ulazi u pre-gel fazu, u kojoj je organski matriks u viskoznoj plasti¢noj

formi, koja joj omogucava «razlivanje» odnosno «tecenje». U toj fazi se
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monomeri jos uvek mogu pomerati ili ,skliznuti” u novi polozaj u organskom
matriksu. Proces polimerizacije se dalje nastavlja pri ¢emu se stvaraju sve veci
molekuli, a kompozit se stvrdnjava i homogenizuje u tvrdo telo. Tacka u kojoj
viSe nije moguce bilo kakvo kretanje naziva se gel tacka, a oznacava prelaz iz
pre-gel faze u post-gel fazu. Materijal je u kruto elasticnom stanju, ali jos uvek
se skuplja. Skupljanje izaziva nastanak napona. Gelacija se moze prikazati kao
trenutak kada molekul u materijalu vise ne moze kompenzovati skupljanje.
Ukupno skupljanje materijala odreduje pre-gel faza, u kojoj materijal jo§ uvek
moze kontrolisati i kompenzovati polimerizacijsku kontrakciju [51, 55]. Post-gel

faza, ili faza vitrifikacije, smatra se odgovornom za pojavu zaostalih napona.
Polimerizacijske kontrakcije najéesce se smanjuju na dva nacina:

1. smanjivanjem reakcione povrsine po jedinici zapremine,

2. Kkoris¢enjem razlicitih vrsta smola.

Kako bi se prebrodili problemi s polimerizacijskom kontrakcijom,
struc¢njaci biraju razli¢ite tehnike, uklju¢ujucdi i sredstva za vezivanje s dentinom
[56], nisko-kontrakcione kompozitne materijale [57], premaze od glas-jonomer

cementa [58] i razlic¢ite nac¢ine ulaganja [59].

Pokazalo se da nijedna od navedenih tehnika u potpunosti ne moze

ukloniti pojavu kontrakcije i naprezanja.
Postoje 3 osnovna oblika polimerizacijske kontrakcije:

- Slobodno skupljanje. Ako kompozitni materijal ne lezi na c¢vrstoj
povrsini, skupljace se prema centru. Bududi da skupljanje nije ometano
nece se razviti zaostali naponi.

- Efektivno skupljanje. Ako je kompozitni materijal pri¢vrséen za samo
jednu ¢vrstu povrsinu, na skupljanje ¢e uticati novostvoreni grani¢ni
uslovi i neée se razviti gotovo nikakvi zaostali naponi, jer ¢e gubitak

zapremine biti kompenzovan skupljanjem naspram povrsine vezivanja.
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- Skupljanje izmedu suprotnih zidova kaviteta. Napon nastao
polimerizacijskom kontrakcijom ¢e se razviti ako je skupljanje ometano
suprotnim zidovima, kao sila koja vu¢e kompozit od zidova kaviteta [31,
60]. Ako napon prekoraci snagu adhezijske veze, doc¢i ¢e do kidanja te
veze i pojave iviénih mikroprslina. Polimerizacijska kontrakcija
kompozitnih materijala moze stvoriti kontrakcijske sile i ostetiti vezu sa

tkivom zuba, izazvati ivi¢ne prsline i mikropropustljivost [61].

2.2.2 Identifikacija problema usled nastanka polimerizacijskih napona i

zapreminske kontracije kompozita

Vedina kompozitnih materijala na bazi smole, koji se upotrebljavaju u
restaurativnoj stomatologiji, imaju zajednic¢ku osnovu da polimerizuju slobodne
radikale metakrilata ili se umrezavaju tokom katjonske polimerizacije sa
otvaranjem prstenova [49]. Ti procesi menjaju zapreminu materijala, Sto
prouzrokuje stvaranje napona na spoju restauracija-zub, poznatu pod nazivom
“kontrakcioni napon” [60] (Slika 2.3). Takav napon nastaje u kompozitnoj masi i
prenosi se na adhezivnu vezu [55, 62] i zubnu povrsinu, Sto cesto stvara
ostecenje kvrzica [63] i mikroprsline u gledi i dentinu [64] i kod pacijenata cesto
prouzrokuje postoperativnu osetljivost [65]. Polimerizacijski napon moze
ugroziti marginalni integritet zuba i restauracije, omogucti prodor bakterija
izmedu ispuna i zuba [66] i na kraju prouzrokovati nastanak marginalne
diskorolacije, sekundarnog karijesa, ostecenja dela zuba [67], upale zubne pulpe

[68].

Naprezanja na adhezivnom spoju kompozit-zub i u zubu zavise od
oblika kaviteta, veli¢ine, C-faktora, modula elasti¢nosti zuba i kompozita,
brzine polimerizacije i stepena konverzije [69, 70]. Svi navedeni faktori su

medusobno povezani i sloZzeno deluju i prouzrokuju polimerizacijske napone.
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Restauracija

Slika 2.3 Napon usled polimerizacijske kontrakcije

Na pojavu napona najvise uticu:
- zapremina i konfiguracija kaviteta
- svojstva smolastog materijala
- tehnika postavljanja materijala
- polimerizacija smolastog materijala.

Moderni kompoziti pri polimerizaciji izazivaju kontrakcije od 2,6 do 4 %,
pri ¢emu ni adhezivni sistemi koji stvaraju snazne veze, jace od 20 MPa, a koje
su snaznije od napona izazvanog kontrakcijom (13-17 MPa), ponekad ne mogu
podneti naprezanja i tada poc¢inju odvajanja i pojavljuju se prsline [61].

Deformisanje zidova kaviteta moZe delimi¢cno kompenzovati
kontrakcijske napone kod kompozita u kavitetima na bo¢nim zubima, s tim $to
polimerizacijska kontrakcija moze uzrokovati prsline i potpune frakture kvrzica

[71-73].

2.2.3 Aktuelne naucéne metode za analizu polimerizacijske kontrakcije i

uocavanje potrebe za primenu bezkontaktnih metoda

U toku poslednjih nekoliko decenija, razvilo se nekoliko metoda za
merenje polimerizacijske kontrakcije i analizirane su posledice koje ona izaziva.
Razvoj monomera privukao je veliku paZnju hemicara da ispituju slobodnu

polimerizacijsku kontrakciju, koja moze biti merena npr. Arhimedovom
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metodom, zivinim dilatometrom ili optickim pracenjem promena zapremine
[74-76]. Za direktnu primenu u stomatologiji naucnici su vise bili zainteresovani
za istrazivanja polimerizacijske kontrakcije u zubnom tkivu i izazvanog
polimerizacijskog napona [62, 77-84]. Polimerizacijska kontracija se moZe meriti
koris¢enjem mikro kidalice (tensilometer) [45, 77], mernih traka [85], digitalne
korelacije slika [86], linearno varijabilni diferencijalnih transformera (LVDT) {j.,
primenom metode Watts and Cash [87]. Neka od ovih merenja ne odgovaraju u
potpunosti klini¢ckim situacijama, jer postavka eksperimenta uglavnom
idealizuje klinicke uslove. Prikazivanje posledica polimerizacijske kontrakcije
moguca je koris¢enjem metode konac¢nih elemenata (MKE) sa ograni¢enjima u
ta¢nosti prorac¢una i neophodne verifikacije eksperimentalnim putem. Takode,
dosadasnje kontaktne metode mogu pruzrokovati nastanak dodatnih
gravitacionih ili adhezivnih sila i samim tim mogu deformisati kompozitni
materijal i pre polimerizacije [83, 88-90]. U trenutno dostupnoj literaturi nema
mnogo podataka o trodimenzionalnoj, optickoj, bezkontaktnoj analizi
deformacija/pomeranja kompozita koje nastaje usled svetlosno inicirane
polimerizacije. =~ Razumevanje  polimerizacijske  kontrakcije,  lokalnog
deformacionog polja i polja pomeranja u skladu sa strukturnim osobinama
kompozita su izuzetno vazni za dalje koris¢enje postoje¢ih i unapredivanje

novih kompozitnih materijala.

2.2.4 Primena metode kona¢nih elemenata u stomatologiji

Metod konac¢nih elemenata (MKE) je savremeni numericki metod, koji se
uz primenu racunara koristi za projektovanje i prora¢un konstrukcija i
elemenata reSavanjem problema mehanike kontinuuma [91-94]. MKE spada u
metode diskretne analize, zasnovane na fizickoj diskretizaciji posmatranog
domena, gde osnovu za sva razmatranja predstavlja deo domena konacnih

dimenzija, poddomen ili kona¢ni element. Za razliku od drugih numerickih
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metoda, koje se zasnivaju na matematickoj diskretizaciji jednac¢ina grani¢nih
problema, MKE se zasniva na fizickoj diskretizaciji razmatranog domena [95].
Sa stanovista fizicke interpretacije, ovo znac¢i da se razmatrani realni fizicki
domen (linija, povrsina ili zapremina), kao realni kontinuum sa beskona¢no
mnogo stepeni slobode kretanja tacaka u njemu, zamenjuje diskretnim
(fiktivnim - zami$ljenim) geometrijskim modelom. Takav model sastavljen je
od medusobno povezanih (u kona¢nom broju tacaka-¢vorova) zapreminskih
kona¢nih elemenata, koji imaju kona¢ne dimenzije, konac¢ne fizicke
karakteristike i konacne brojeve stepeni slobode kretanja. Kako je geometrija
konac¢nih elemenata po pravilu jednostavna, to prakti¢no znaci da se realni
kompleksni problem rasclanjuje na niz jednostavnih problema. Nacin
diskretizacije, izbor oblika kona¢nog elementa, kao i izbor ukupnog broja
konac¢nih elemenata zavise od prirode problema koji se analizira i potrebne

tacnosti Zeljenog i trazenog resenja.

Na ovaj nacin, analizom pojedina¢nih elemenata, uz pretpostavku o
na¢inu njihove medusobne povezanosti, analizira se celina problema. Ovaj
pristup u analizi je poznat kao induktivni pristup, gde se od posebnog ide ka
opstem, od individualnog ka univerzalnom. Kod inZenjerskih i drugih
problema kod kojih se opsta reSenja ne mogu dobiti u zatvorenom (direktnom,

ta¢nom) obliku, induktivni pristup je od posebnog znacaja.

Kod primene MKE u stomatologiji javlja se veliki problem pri definisanju
geometrije realnog fizickog modela, usled ¢injenice da zubi, potporne strukture,
vili¢na kost ili temporomandibularni zglobovi imaju kompleksnu geometriju
[96-111]. Uopsteno uzevsi, analize iz oblasti stomatologije, povezane sa
primenom MKE, mogu se po predmetu istrazivanja svrstati u nekoliko grupa

[112], i to:

— ispitivanje oblika i dizajna ispuna, kruna, dentalnih implantata, livenih ili

fabrickih nadogradnji, retencionih koc¢ic¢a, mobilnih proteza i mostova;
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— ispitivanje interakcije pojedinih potpornih struktura sistema kosti, zuba;

— ispitivanje zaostalih napona kao posledica vezivne i termalne ekspanzije u

krunama i ispunima;

— ispitivanje fizioloskih i biohemijskih efekata sile Zvakanja, ponasanja zuba

pri dejstvu okluzalnih sila, njihove interakcije i koncentracije napona;
— istrazivanje i primena u ortodonciji;
— istrazivanje i primena u implantologiji.

U dostupnoj naucnoj literaturi gotovo da nema podataka o intenzitetu,
orijentaciji i raspodeli optere¢enja na suprotnim zidovima kaviteta nastalog
usled polimerizacione kontrakcije. U najvec¢em broju radova dobijeni rezultati

polimerizacijskih napona primenom MKE nisu eksperimentalno verifikovani.

2.2,5 Ciljevi istrazivanja

Osnovni nau¢ni cilj ove disertacije je (1) sistematsko ispitivanje
polimerizacijske kontrakcije 3D optickom analizom deformacija i pomeranja,
stomatoloskih kompozitnih materijala na bazi smole, (2) dobijanje
funkcionalnih zavisnosti pomeranja/deformacije i karakteristicnih oblasti

posmatranja materijala razli¢itog sastava organskog matriksa i veli¢ine punioca.
Posebni ciljevi su:

e razvijanje procedura za masinsku pripremu kaviteta na plasti¢nim
i ekstrahovanim zubima, radi dobijanja ponovljivih i unapred
definisanih oblika kaviteta za analizu slobodne polimerizacijske

kontrakcije i kontrakcije izmedu suprotnih zidova kaviteta;
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e definisanje  metodologije za eksperimentalno ispitivanje
polimerizacijske kontrakcije zasnovane na primeni

trodimenzionalnog optickog mernog sistema;

e ispitivanje zavisnosti vektora pomeranja pri polimerizaciji
kompozitnih materijala na bazi smole i primenjenih simuliranih

klini¢ih uslova;

e razvijanje 3D numerickih modela digitalizacijom 2D slika

presecenih slojeva eksperimentalnih modela;

e odrediti opterecenja koja mnajbolje opisuju stvarno, realno
opterecenje, a koje je posledica dejstva polimerizacione kontrakcije
kompozita na zidove kaviteta primenom MKE. U prvom koraku
potrebno je odrediti napon, tj. oderditi orijentaciju i raspodelu
opterecenja na suprotnim zidovima kaviteta. U drugom koraku
potrebno je verifikovati numerucki model primenom 3D analize

pomeranja naspramnih zidova kaviteta.
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POGLAVLJE 3

DEFORMACIJE I OPSTE PROSTORNO NAPONSKO STANJE

U ovom poglavlju definisane su osnovne veli¢ine od kojih se polazi pri
proucavanju deformacija tela, malih povr$§ina i opste naponskog stanja
materijala. Postavljene su dobro poznate fizicko-matemati¢cke osnove
neophodne za naucno-stru¢nu strukturu rada. U ovom poglavlju dat je i
sistematizovan prikaz najznacajnijih veli¢ina kao Sto su dilatacije, uglovi
klizanja, vektori pomeranja, tenzori deformacija i napona, von Mises

deformacija i dr., koje ¢e biti predmet istrazivanja u disertaciji [113-115].

3.1 Deformacije tela i deformacije malih povrsina

Posmatrajmo jedno telo proizvoljnog oblika i proizvoljne zapremine, koje
je vezano za pravougli koordinatni sistem (SI. 3.1). Oznac¢imo unutar tela jednu
tacku, za koju je vezan pravougli koordinatni sistem, ¢ije se ose poklapaju sa

stranicama elementarnog pravougaonika.

N
y \
O B W\
Neoptereéeno Optereceno

Slika 3.1

22



Doktorska disertacija Milos S. Milosevic

Ako je telo optereceno sistemom opterecenja

(F Fpron, F,) 1)

ono ¢e promeniti oblik i zapreminu. Promena oblika i zapremine tela naziva se
deformacija. Kao $to je na Slici 3.1 prikazano, tokom deformacije tacka (N)
dospeva u novi polozaj (N,), a elementarni pravougaonik se deformise (menja
svoje dimenzije i oblik) u povrsinu (N,,M,,J,,K,). Ukupnu deformaciju

mozemo razloZiti (prikazati u vise faza) pomoc¢u komponentnih deformacija.

Ako su deformacije, koje su kao posledica sistema opterecenja male u
odnosu na dimenzije mernog elementa u celini i ukoliko ne uti¢u evidentno na
osnovnu geometriju, onda takva hipoteza omogucava sabiranje (superpoziciju)
deformacija, kao i pojednostavljanje koris¢enog geometrijskog aparata. U
skladu sa hipotezom o superpoziciji deformacija, fazne deformacije mozemo

superponirati, i dobiti ukupnu deformaciju (Slika 3.2).

1) Faza: Koordinatni sistem (nm) se translatorno pomeri u novi poloZaj
gde su sada koordinate (nm) a pri tome se oblik elementarnog
pravougaonika ne menja.

2) Faza: Koordinatni sistem (n,m,) se zarotira u polozaj (n,m,), a pri
tome se oblik elementarnog pravougaonika ne menja.

3) Faza: Pravi ugao koordinatnog sistema (n,m,) se menja (deformise), i
dobija vrednost (90° —y), dok koordinatne ose zamenjuju poloZaje
(npmp).

4) Faza: U pravcu osa (n,m,) dolazi do promene duZina stranica

pravogaunika (I = 1,,b = by).

Prve dve faze deformacije predstavljaju relativnu promenu polozaja

tacke (N) i elementarnog pravougaonika (NMJK), dok poslednje dve faze

predstavljaju deformaciju elementarnog pravougaonika (NMJK).
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Slika 3.2

Na osnovu stava o konjugaciji tangentnih napona elementarnog
pravougaonika (NMJK) deluju tangentni naponi istog inteziteta, a mereni su od

ili ka koordinatnom pocetku, pa se i ugaone deformacije koje su posledica

dejstva tangetnih napona iste, i imaju vrednost (%7 ).
an,2>n, =&m,>m =%7 (2)
Ukupna ugaona deformacija elementarnog pravogaunika (NMJK) je:
y=an,—2>n, t&m,>mg =%7+%7=%— n, = m, 3)

U daljem tekstu je prikazana analiza trouglova (N, , M ,M,) i
(M,,M,, M) (Slika 3.3), pri ¢emu su stranice trougla (M,, M,, M) posmatrane

kao vektori.
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Slika 3.3

U koordinatnom sistemu  (xyz) deformaciju  elementarnog
pravugaonika (NMJK) mozemo opisati pomeranjem (M,M;), koje ¢emo

obeleziti vektorom (t) . Vektor (t) se naziva elementarni vektor pomeranja.

Razlozi¢emo elementarni vektor pomeranja (t) na dve komponente, i to

na osu koja je upravna na osu (n,) ina pravac koji je paralelan sa osom (n,):

t=a+Al (4)

Podelimo vektorsku jednacinu (4) sa (), da bi izrac¢unali grani¢nu

vrednost:

lim ( )=Iim(é)+lim($)

10 120
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3.1.1 Vektor deformacije

Grani¢na vrednost jednacine (6) se obelezava vektorom f , a naziva se

vektor deformacije.
)= ©)

Vektor deformacije f je vezan za tacku (N). Za tacku (N) se moZe vezati
beskonacno veliki broj koordinatnih sistema (nm), $to navodi na zakljuc¢ak da je

i broj vektora deformacije f u jednoj tacki (N) beskonacno veliki. Skup svih

vektora deformacije f u tacki (N) naziva se stanje deformacije. Vektor

deformacije f je bezdimenziona veli¢ina.

3.1.2 Dilatacija

Al Adl
m(=h =24

LICOREE ?

Grani¢na vrednost jednacine (7) se po definiciji naziva dilatacija

(relativna promena duzine). Ako osi n odgovara jedan jedini vector n , tada

se intenzitet dilatacije ¢ izra¢unava kao skalarni proizvod vektora

deformacije f ijedini¢nog vektora n :
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3.1.3 Ugao klizanja (ugaono pomeranje)

Grani¢na vrednost jednacine (9) se po definiciji zove ugao klizanja

(ugaono pomeranje).

lim (%) =

N |y

©)

U daljem radu ¢ée se za komponente vrednosti ugla klizanja koristiti

E || sa osom
_ ravan normalna na osu

Na uzajamno upravnim ravnima, uglovi klizanja su po intenzitetu

slede¢i nacin oblezavanja:

jednaki, a usmereni su ili prema, ili od presecne linije tih ravni (teorema o

konjugovanosti tangentnih napona, deformacija).

Yy =V i =70V =7 (9a)

Dilatacije ¢ i uglovi klizanja 7 se po konvenciji zovu ¢inioci

deformacije.

3.2 Tenzor deformacije

Za analizu izdvojen je iz deformisanog tela, iz okolne tacke (N) jedan
diferencijalno mali paralelopiped, ¢ije su stranice dimenzija (dx,dy,dz) (Slika
3.4). Velika dijagonala diferencijalnog paralelopipeda je (dl). Ivice
paralelopipeda se podudaraju sa osama koordinatnog sistema (x y z) . Paralelno
sa dijagonalom postavimo jedini¢ni vekror n . Jedini¢ni vector n zaklapa

uglove sa koordinatnim osama (o ;a ;a,):
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cosa, = I,cosay =m,cos&, =n;

Uvedimo kolonu:

cos | |l

n = (04 =

n=lcos® |=m (10)
cos@,| |n

Ukoliko se optereti diferencijalno mali paralelopiped javljaju se kao
posledica opterecenja prostorne deformacije. Prostorne deformacije se ogledaju

promenom duZine i poloZaja dijagonale dlI , odnosno diferencijalnim
vektorom pomeranja dt tacke M . Izraz “diferencijalni” je odgovarajuci

diferencijalnim dimenzijama parelelopipeda.

Y

7 i/ |
T doe M
/7 R : » X
L dx
b

Slika. 3.4

Veze izmedu duzina stranica paralelopipeda, i duZine velike dijagonale

su sledede:

dx =dlcos&,
dy =dlcosa, (11)

dz =dlcos,
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Potrebno je odrediti komponentu diferencijalnog vektora pomeranja dt

u pravcu ose X .

dt =dt, (12)
Vektor pomeranja u pravcu ose x je posledica deformacija u ravnima
xy i zx . Shodno stavu o superpoziciji deformacija, ukupno pomeranje u

pravcu ose x se prvo razlozi na viSe faza, zatim se komponentna pomeranja

sabiraju, i tako dobije ukupan iznos pomeranja (SI. 3.5) .

1) Faza: pomeranja u pravcimaosa xy uravni xy - M,M, .
2) Faza:ugaona pomeranjauravni xy - M, M,
3) Faza: pomeranja u pravcima osa zx uravni zx - M,,M,
4) Faza:ugaona pomeranjauravni zx - M, M,
Super pozicija (zbir) pomeranja u pravcu ose x je:
= + + +
dt, = dt, + dt, +dt, +dt, (13)
Ady |
dy
dz
Adz

Slika 3.5
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Sa Slike 3.5 se mogu odrediti komponente pomeranja oznacene u

jednacini (13).

dt, = Adx = ¢ dx

X

1
dt, , =§7yx(dy+Ady)—a

X

1 1 ~
a= E]/xy(dx+AdX)E7/xy =0

dt, . =0 (14)
_1
dt. =1y (dz+Adz)-b
42
1 1 ~
b= E}/zy [(dtx)l—*_ (dtx)z]z}/zxy =0

Ukoliko se uvrste vrednosti iz jednac¢ina (14) u jednacinu (13) a

diferencijalne veli¢ine drugog reda zanemare, dobija se:

dt, =£de+%7yxdy+%7zxdz (15)

Ako se prethodna jednacina (3.15) podeli sa dI i u skladu sa relacijama

(6,7,9,10), dobija se komponenta vektora deformacije u pravcu ose x .

fx=€xl+%)’yxm +%72xn (16)

Na identi¢an nacin se mogu odrediti komponente vektora deformacije i u

pravcima osa yz . Kao rezultat pokazuju se 3 skalarne jednacine, koje u stvari

predstavljaju komponente vektora deformacije f u pravcimaosa xyz :

PP P
2 2
_1 1
fy - E}/Xyl +5ym +§7/Zyn (17)
f, =£7le+£7y1m+82n
2 2
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Prethodno predstavljeni sistem jednac¢ina moze se predstaviti u matri¢noj

formi:
gx _]/yx l)/zx
2
f, |
_ _ 1
f= fy - _7xy gy E}/zy m (18)
f, n
_}/xz _}/yz gz
Ili jednostavnije:
f=D-f (19)

U jednacini (19), tenzor (D) se zove tenzor deformacija.

Iz matri¢nog oblika jednacine (19) moze se zakljuciti da u svakoj tacki N koja
je karakterisana jedini¢nim vektorom n , mogu se odrediti vektori deformacija
f , kao funkcije dilatacija i uglova klizanja u ravnima xy,yz,zx , a koji su

obuhvaceni tenzorom deformacija D .

Tenzor u matematici predstavlja veli¢inu koja je, u poredenju sa
skalarnim i vektorskim veli¢inama, mnogo sloZenije strukture (npr. tenzor
deformacije i tenzor napona u teoriji elasti¢nosti). Odreduje se sistemom brojeva
i izrazava, kratko, simbolima oblika a(ij),a(mn)i sli¢cno, gde indeksi uzimaju

redom vrednosti 1, 2ili 1, 2, 3 ili uopste 1, 2, 3 ..., n.

Tenzorski racun je oblast matematike u kojoj se proucavaju tenzori i
operacije s njima. Obuhvata tenzorsku algebru i tenzorsku analizu. Primenjuje
se u geometriji, teorijskoj fizici, mehanici i primenjenoj mehanici. Zbog svoje

proste simbolike usao je kao aparat u niz savremenih tehnickih disciplina.

Re¢ tenzor je 1846-te uveo Vilijam Rouan Hamilton da opiSe normu
operacije u odredenoj vrsti algebarskog sistema (poznatijeg kao Klifordova

algebra).

31



Milos S. Milosevié

Doktorska disertacija

3.3 Deformacije pri prostornom naponskom stanju

f na pravac

3.3.1 Dilatacija
Dilatacija predstavlja projekciju vektora deformacija

jedini¢nog vektora n i tada se intenzitet dilatacije ¢ izracunava kao skalarni
i jedini¢nog vektora n , kako je to pokazano

proizvod vektora deformacije f

u jednacini (8).

£
e=f-n=|f|m

f | |n
€= (¢l +£7yxm +£71Xn)'l +(£7Xyl +ém +£7zyn)m (22a)

2 2 2 2
+(£7xz|+£)/yzm +€Zn)n

2 2
(23)

Odredivanje vrs§imo na osnovu veza (9a i 22a).

— 2 2 2
=gl tem ten+ 7 Im+y mn+y, nl

Ugao klizanja prikazan je preko veza izmedu vektora deformacija (f),

3.3.2 Ugao klizanja
jedini¢nog vektora (n) i dat je u obliku vektorskog proizvoda:
7 o T
E—nx(fxn) (23&)
Skalarna vrednost ugla klizanja se mozZe izraziti iz odnosa:
S (23b)
(24)

2
ot /|g|2+g‘ ==.f,

7:i2\/fx2+ fy2+ f2-g2
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3.4 Pojam glavnih deformacija i polozaj glavnih deformacija

Ako se odabere presecna ravan («) tako da se pravac jedini¢nog vektora

normale (i) poklopi sa pravcem vektora deformacije (1? ), tada ¢e vrednost
dilatacije (¢) biti maksimalna, a vrednost ugla klizanja (7) ¢e biti jednaka nuli.

Ovakvo deformaciono stanje se naziva glavno deformaciono stanje, a

odgovarajuce dilatacije se nazivaju glavne dilatacije.

=& =¢

max (9) (1,2.3); (24a)

My

f=
=0

=

Sa oznakom g=1,2,3 wukazujemo na to, da postoji vise glavnih

naponskih stanja. Glavne ravni su ravni u kojima se nalaze glavne deformacije,
odgovarajuci pravci se nazivaju glavni pravci, a koordinatni sistem cije se ose
poklapaju sa glavnim pravcima naziva glavni koordinatni sistem. U glavnhom
stanju deformacija (24a) vektor deformacije (f) i vektor dilatacije (£) se po
intenzitetu i pravcu podudaraju, dok je vrednost uglova klizanja (7) jednaka

nuli.

Ovom deformacionom stanju odgovara jedan normalni vektor koji

definiSe glavne pravce:

=1
Il
S|
Il
3 «

(9) g (24b)

>
@

Projekcija glavnih deformacija (¢,)) u pravcima koordinatnih osa x,y,z

mozZe se napisati u matri¢cnom obliku:

(9) 0 0 Ig
g(g): 0 g(g) 0 mg :g.ng (24C)
0 0 (9) Ny
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Izraz vektora deformacija (f) koji odgovara glavnom deformacijskom

stanju, moZe se napisati na osnovu jednacine:
f=D-n, (24d)

Jednacina (24a) se moze napisati koristeci veze (24c i 24d):

f

U .(24e)
D

Iz relacije (24e) moZze se zakljuziti da su projekcije deformacije (f) i
vektora glavnih dilatacija (¢,,) na prvce koordinatnih osa (x,y,z) po pravcu i

intenzitetu podudarne. Ukoliko napiSemo matricnu jednadinu (24e) u

skalarnom obliku, dobija se:

1 1 _
gxlg * E}/yxmg +§7zxng h g(g)lg
Ly vem +1y no=¢ 24f
E xy'g yMyg E 2Ny (0)Mg ( )

1 1
- + = + & =&
Zyleg 27yzmg an (g)ng

Skalarni sistem jednacina (24f) se moze srediti na slede¢i nacin:

_ 1 1 _
(&, g(g))lg +§7yxmg +§}/zxng =0
Ly 1+ —e ym +1y n =0 24
E xy'g ( y (g))mg E 2Ng ( g)
1 1

7 ala T 7 My (5,78, = 0

Sistem (24g) predstavlja tri linearne algebarske jednacine sa Ccetri
nepoznate ¢ ,l,,m ,n; . Ako nepoznatu (¢) tretiramo kao parameter, tada

reSenje sistema (24g) postoji samo ako je karakteristicna determinanta sistema

jednaka nuli:
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~ 1 1

(8x g(g)) E}/yx Eyzx
Ly, (6,-¢ Ly, |=o0 24h
P (¢, (g)) oy ( )
1 1 ~
E;/xz Eyyz (gz g(g))

Determinanta (24h) se naziva determinanta deformacija. Njenim daljim

razvijanjem se dobija kubna jednacina, koja se zove karakteristi¢na jednacina

sistema.

g 3—(e +& +&)¢€ 2+
(9) x Ty Tzl (g)

[ 1 1

1 1 .
+ (gxgy + 8)/82 + {—,‘ng) - L(nyy)z + (E}/yz)2 + (EyZX)ZJJ g(g) - (24:1)

1 1 «a

1 1 1 1 1 1 1
gxgygz +Z(nyy)(g}/yx)(g}/zx)_gx(ayyz)z_gy(Eyzx)z _SZ(nyy)ZJ_O

Jednostavniji oblik karakteristi¢ne jednacine sistema je:

3_T . 2 . T = .
Sy T TTp 8y T,=0 (24j)

Koeficijenti T,,T,,T, se nazivaju invarijante deformacija (ne zavise od
poloZaja presecne ravni).

'|'l=asx+gy+‘sZ

_ 1
T2—8x8y+8y82+828x L(E

1 1 1
VO R GV b (—VZX)ZJ (24k)
2 2
1 1 1 1 1 1
T3 = gxgygz + Z(Ej/xy)(gyyx)(ayzx) - gx(Eyyz)z N gy(E}/zx)z - {;‘Z (E}/xy)z
Karakteristicna jednac¢ina sistema (24i) ima tri reSenja ¢=12,3,

odnosno ops$tem prostornom elementu odgovaraju 3 glavne deformacije, pri

demu vazi:

126,25 (241)

Nakon dobijanja vrednosti  ¢,,¢,,¢, , iste treba redom uvrstiti u

jednacine (24g). Na taj nacin se dobija tri sistema linearnih algebarskih
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jednacina sa po tri nepoznate I;,m ,n, . ReSavanjem tako dobijenih sistema

odreduju se, za svaki od glavnih dilatacija, komponente normalnih vektora

glavnih ravni I;,m,n,

Ny =My Ny = My R ={my; (24m)

3.5 Proracun vrednosti deformacija u referentnoj ravni pomocéu glavnih

dilatacija
3.5.1 Dilatacija u funkciji glavnih dilatacija
Odredivanje se vrsi na osnovu veza (3.43 i 22).

Odabran je referentni koordinatni sistem tako da se podudara sa glavnim

koordinatnim sistemom:
[x=@);y=(2);2=@3)] (24n)

Posto u glavnim ravnima (odgovaraju glavnim pravcima) ne postoje

uglovi klizanja, tenzor deformacije (D) ima sledeci oblik:

e, 0 0
D=0 £ 0 (240)
0 0 ¢

U ovom slucaju, vrednost dilatacije dobijamo na osnovu jednacine (23),

koriste¢i podatke obuhvacene tenzorom deformacija b (24).

e=¢12+&m?+é&,n? (25)

Pri ¢emu su I,m,n projekcije jedinicnog vektora dilatacije r u odnosu

na glavne ose.
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3.5.2 Ugao klizanja u funkciji glavnih dilatacija

Skalarna vrednost ugla klizanja 7 se odreduje na osnovu jednacine

(24), na taj nacin sto se u istu uvrste komponente vektora deformacije (17) i
vrednost dilatacije (25). Pri uvrstavanju vrednosti potrebno je obratiti paznju na

oznake (24n) i na vrednosti obuhvacdene tenzorom deformacija D (240).

2 2

— 202 2 2.2
4 2\/ € -¢&, " I"m €, -&, "mn &, ¢

n?l (26)

U specijalnom slucaju, ako jedini¢ni vektor dilatacije n sa glavnim
osama zaklapa identi¢ne uglove tada je:

I?+m?+n?=1 (26a)

U tom slucaju su izrazi za dilataciju i ugao klizanja na osnovu jednacina

(25, 26 i 26a):

g:% g +e, e, (26b)

_ _ 2 _ 2 _ 2
7/—2\/81 g, +82 83 +6‘3 €

(26¢)

3.6 Zapreminska dilatacija

Nedeformisana zapremina diferencijalno malog paralelopipeda (SI. 4) je:
dVv, = dx dy dz (27)

Pri deformaciji menjaju se duZine stranica, pa se shodno tome menja i

zapremina. Deformisana zapremina je:

dv = dx+Adx - dy +Ady - dz+Adz (28)
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Na osnovu jednacine (7), mogu se napisati vrednosti komponente

dilatacije € wu pravcima koordinatnihosa xvyz :

¢ - Adx;gy: Ady;gZ:Adz (29)
dx dy dz

Koristeci veze (29), jednacina (28) se moZze napisati u slede¢em obliku:

dv = 1té, - 1+e - 1+¢, dxdydz (30)

Zapreminska dilatacija po definiciji:

= Tt (1)

Ako se u jednacinu (31) uvrste vrednosti (27) i (30), dobija se potpuni

oblik zapreminske dilatacije kao funkcija linearnih dilatacija:

_dv_dvo_ 1+8X 1+8y 1+SZ dVv
v dv, dv,

0

2 -1

E =€ +t¢ +t¢ +¢ ¢ +¢€ ¢ +t€ € +€ € €
\% X y z X y y z z X X y z

Ako u jednacini (32) diferencijalne veli¢ine viSeg reda zanemarimo,
dobijamo pribliznu vrednost zapreminske dilatacije, kao algebarski zbir

dilatacija u pravcima koordinatnih osa xyz .

£,2¢8,+& +¢, (33)

3.7 von Mises deformacija

von Mises deformacija je jedan od tipova proracuna ekvivalentnih

deformacija koji je nasao Siroku primenu u inSenjerskoj praksi [116, 117]. Veliki
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broj softvera pri analizi metodom konac¢nih elemenata i korelacijom digitalnih
slika koristi prorac¢un deformacija po von Mises-ovm kriterijumu. On ukljuc¢uje

u obzir dilatacije i uglove klizanja u trodimenzionalnom koordinatnom sistemu

i prora¢unava se prema formuli [116]:

2 \/S(exf —ete)) 305,07, 1T
2 4 (33a)

mises
3

pri ¢emu je:

(33b)

3.8 Teorema o konjugovanosti tangentnih napona

Elementarni paralelopiped dimenzija je izdvojen iz tela koje je

optereCeno ravnoteznim sistemom opterecenja (dx,dy,dz), (Slika 3.6). Ivice
paralelopipeda su ujedno i ose koordinatnog sistema (x y z), uz pretpostavku
da su vektori napona na stranicama koje odgovaraju osama (yz) jednaki nuli.
Na stranicama tetraedra u kojima postoji vektor napona (p) naznacene su

odgovarajuce normalne i tangentne komponente napona.

o +do.
z z
z T A - sz+d sz
LTy +d Tz
dz
Pa— A oc+do
o T y y
y YZO dy
dx. gy "y

‘——
X v O;

Slika 3.6
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Elementarni paralelopiped je u ravnoteznom stanju, tako da je moguce
postaviti staticke jednacine ravnoteze. U ovom slucaju momentna jednacina

ravnoteze u odnosu na presec¢nu tacku (A) velikih dijagonala paralelopipeda je:

1 1 1
M, = T, '(dX'dz)'?dy—(Tyz +dTyZ)'(dX'dz)'E'dy+sz '(dy'dx)'?dz +
1
+(sz+dTZy)'(dy'dx)'§'dz (34)
U
T =7

zy yz
Obrazac (34) predstavlja teoremu o konjugovanosti tangentnih napona i
glasi da na uzajamno upravnim ravnima, tangentni naponi su po intezitetu

jednaki, a usmereni prema, ili od presecne linije tih ravni.

3.9 Opste prostorno naponsko stanje

Iz proizvodno odabranog tela, iz okoline tacke (N) izdvojen je
elementarni tetraedar sa diferencijalno kratkim stranicama (dx, dy, dz) i isti
presecen sa proizvoljno postavljenom ravni (dA), (Slika 3.7). Telo, a samim tim i
tetraedar se nalazi u stanju staticke ravnoteze. Ivice tetraedra se poklapaju sa

osama koordinatnog sistema (x, y, z).

Slika 3.7
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Na medusobno upravnim ravnima, oznacene su normalne i tangentne
komponente, dok na proizvoljno postavljenoj prese¢noj ravni (dA), oznacen je

totalni vektor napona (p) sa svojim komponentama (¢,7). Matematicka

struktura vektora napona (p) odgovara matematickoj strukturi vektora

deformacija f (matematicki strukturni identitet).

p=1 (35)

Jednac¢ina 18 omogucava da u jednoj tacki N uz definisani pravac

pomocu jedini¢nog vektora n se odrede svi Cinioci deformacije ¢,7 ,

identi¢na je i analogija kod definisanja naponskih stanja. U tom slucaju je
potrebno izvr$iti zamenu oznaka shodno matematickom strukturnom
identitetu (20). Matematicki strukturni identitet (20) se moze prikazati
matricnom formom tenzora napona i tenzora deformacija, posto obe strane

jednacine identiteta (20) sadrZe identi¢ne vektore:

Tn=Dn
U (36)
gx _}/yx lyzx
o T T 2
X yX X
r o 1t |=|2y g 1 y
Xy y zy 5y y E 2y
sz Tyz O-z 1
_}/xz _}/yz gz

U skladu sa opisanim matematickim strukturnim identitetom moze se

napisati:
O =&
0'1‘2'3 =&, (37)
ro1,
2
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3.10 Konaéni elementi tetraedra

MKE se zasniva na reSavanju sistema od velikog broja algebarskih
linearnih jednacina u matri¢noj formi. Kada u telu postoji promena deformacija
i napona po sve tri dimenzije ravnopravno onda se u MKE najc¢esée koriste
zapreminski konacni elementi. Broj stepeni slobode svakog ¢vora iznosi samo
tri translacije. Izvodenje ovih elemenata se uglavnom obavlja direktno u

globalnom koordinatnom sistemu, odnosno lokalni je identi¢an sa njim [113].

Najjednostavniji zapreminski element je tetraedar (Cetiri ¢vorne tacke sa

po tri stepena slobode translacije) prikazan je na Slici 3.8.

A =1

Slika 3.8 Tetraedar [113]

Stepeni slobode pomeranja tacke unutar elementa su pretpostavljene

linearnom funkcijom (polinomom) koordinata tacke:

|(U X, Y,2 ]| fa1+ a,x+a,y+a,z ]
={v X,y,Z r=ya,tax+tay+az = ,
f 4| |} 5 96 7 8 N 6e 38
lw x,y,2 | ae-l'alox+a11y+a122J

3x1=3x12=12x1

42



Doktorska disertacija Milos S. Milosevic

Vektori deformacije ¢ , napona ¢ , pomeranja 6 ,» sila F . i
koordinate tacke unutar elemenata i matrice diferencijalnih operatora L ,
matrice veze pomeranja bilo koje tacke elementa x,y,z i pomeranja ¢vornih
tacaka elementa N , matrice veze deformacija i pomeranja ¢vorova elemnata

B i elasti¢nosti materijala D ovog problema glase [113]:

|(8x1| ( au/aX ]
| |
|8y| | av/ax |
ol L]
=L f=L N & =B 9§ ,
IYXYI Ia /8 +6 /6yI e e
0 |0 +0 |0
|sz| |av az aw ay|
[0 + /
l/YZXJ LLI z w XJ (39)
7 1000
19y | BRI
jaZL i 0 0 8/8ZI
o = =D =D B &6 ,L = ,
|Txy| e I@/@ 8/8X 0 I
|, |
|Tyz| |0 8/6Z 8/6y|
lr | a6, o as0] )
T
5e= Uy ViW, U, V, W, Uy V, Wy U, vV, W, (41)
.
F e: Fxl Fyl le FxZ FyZ F22 Fx3 Fy3 Fz3 F><4 Fy4 F24 e (42)
|FN1 0O 0N, 0O ON,O 01|
N = 0 N, 0 0 N, 0O 0 N, O | (43)
LO 0 N, O 0 N, O 0 N3J
N. = ! a, Thx+tcy+dz
' 2A ’ (44)
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|Fbi 001|
|0 ¢ 0|
11004, |
B=|B B, B, B, |, B =—I I
6V |c, b 0]
IO d, C‘I
ld. 0 b |
I x z
Yo 4 X Yy z ly z
1|X2 yz ZZ J ] ] ] J
V=— v T X Yy Zk’b|=|yk Z
6l x, ¥, z,
X, Y, Z, Iy, z,
I x, vy, z,
x; |z X; y; |
c, =X, Iz |d =—|x, vy I,
x, Iz, X, y, |
i=1,2,3,4
j=2,3,4,1
k=3,4,1,2
1=4,1,2,3
I—l—v v \Y 0 0
| v 1-v v 0 0
I Y v 1-v O 0
b - = o o il
1+v+1—2vI 2
o 0o o0 0
| 2
|
0

L 0 0 0 0

Matrica krutosti elemenata glasi:

k =[B'"D Bdv=v B D B

e

(46)

(47)

(48)

Red matrice krutosti je: [12 x 6] x [6 x 6] x [6 x 12] = [12 x 12]. Matrica

krutosti svakog, pa i ovog elementa, se moZe dekomponovati na blokove po

broju ¢vornih tacaka. Red svakog bloka, koji je kvadratni, iznosi broj stepeni
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slobode ¢vorova i u ovom sluéaju iznosi [3 x 3]. Dekomponovana matrica

krutosti glasi [113]:

I— k11 R klZ R k13 R k14 R —I
| kZl k22 k23 k24 | T
k =| ¢ ‘ : “I [k, ] =[k,] zai#j;ij=1,2,3.4
) | k31 e k32 R k33 o k34 R | e " (49)
| |
|_ k41 R k42 R k43 e k44 eJ

Dobijanje svakog bloka dekomponovane matrice krutosti je omoguceno

na osnovu pravila matri¢nog ra¢una u vidu:

[kii]e Y Bi ' D I:BJ:I

(50)
Ukupan vektor spolasnjeg opterecenja elemenata glasi:
i v A T T T
F=F +F'+F"=[B D ¢ avi[N Favei[N o da 51)
\Y \Y \%
Za slucaj termicke inicijalne deformacije opterecenje glasi:
F'=vB' D VEST BT 111000
= £ =
) ¢ 1-2v (52)

Vektor spoljasnjeg zapreminskog opterecenja elementa usled

konstantnih zapreminskih sila Fx, Fy F glasi:

L v T
yJ dv:Z F F,F F FFFFFFFF 53)

PovrSinsko opterecenje bi trebalo razmatrati na svakoj povrsini.

Uzimamo samo povrs$inu oznacenu sa ¢vorovima ijk i za nju imamo sledece

opterecenje:
(o]
e A .
F R N [O-y dV_T 0')< O'y O'Z O'X O'y O'Z O')< O'y O'ZOOO (54)
Ak
a2

Opterecenje ostalih povrsina je analogno povrsini ijk.
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POGLAVLJE 4

MATERIJAL, METODE I PROCEDURE MERENJA

4.1 Razvoj procedura za masinsku pripremu kaviteta

Za potrebe razvoja procedure za dobijanje modifikovanog kaviteta po
Trisu na plasticnim i ekstrahovanim molarima koris¢en je postupak obrade
zuba glodanjem i se¢enjem. Kori$ceni alati su loptasto glodalo od tvrdog metala
i kruzna dijamantska testera. Dimenzije modifikovanog kaviteta prikazane su
na Slici 4.1. Pripreme i obrada svih uzoraka izvedene su istom procedurom tako
da su na slikama prikazane dimenzije, izgled kalupa, polaganje i obrada za
plasti¢ne i ekstahovane zube (Slike 4.1-4.5).

11 10
5

|~ / |

II Q_ II

8

Slika 4.1 Dimenzije modifikovanog kaviteta po Tirsu na plasticnom zubu A. Pogled spreda; B.
Pogled odozgo

Za pripremu kaviteta za potrebe ove doktorske disertacije odabrano je 17
molara ekstrahovanih iz ortodontskih razloga i 17 plasti¢cnih molara. Za

ulaganje materijala i snimanje koris¢eno 15 ekstrahovanih i 15 plasti¢nih
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molara. Plasti¢cni molari su imali slicne dimenzije obzirom da su fabricki
proizvedeni (KaVo Dental GmbH, Biberach, Nemacka) dok su ekstrahovani
molari imali razli¢ite dimenzije. Na svim zubima su zadate iste dimenzije
kaviteta (Slika 4.1). Radi postizanja ponovljivih uslova za ispitivanje
polimerizacijske kontrakcije kompozita prikazan je izbor opreme, optimalni
rezimi rezanja i razvoj procedura za pripremu kaviteta. Svaki zub je uloZen u
akrilat do gledno-cementne granice (Slika 4.2). Akrilat je izliven u kubne kalupe

dimenzija 30x30 mm.

Slika 4.2 Ekstrahovani zub uloZen u akrilat

Zubi su ulozeni u kalupe od akrilata radi lakseg pozicioniranja i stezanja
u pomoc¢ni pribor. Pri formiranju kalupa neophodno je promesati tec¢nu i
praskovitu fazu u razmeri 1:1. Usled razli¢itih dimezija molara, dubina rezanja
okluzalne i aproksimalne povrsine direktno zavisi od dimenzija ispupcenja -
krunica i $irine zuba. Okluzalna i aproksimalna povrsina zuba preparisana je na
masini Izomet 4000 (Buehler, Lake Bluff, IL, USA; Univerzitet u Beogradu
Stomatoloski fakultet, Klinika za Bolesti zuba), dok je preparacija kaviteta
uradena na obradnom centru LOLA HMC 500 (LOLA Institut, Beograd, Srbija;

Univerzitet u Beogradu Masinski fakultet, Katedra za proizvodno masinstvo).
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4.1.1 Obrada okluzalne i aproksimalne strane zuba secenjem

Svaki uzorak je u masSini Izomet polozen horizontalno i rucno
pozicioniran uz pomo¢ grani¢nika masinske stege tako da je strana zuba koja je
pripremana za obradu uvek paralelna sa osom testere (Slika 4.3). Obrada
secenjem je koris¢ena za realizaciju proizvodne operacije odsecanja (secenja)

slojeva okluzalne (Slika 4.3.A) i aproksimalne (Slika 4.3.B) povrsine zuba.

Slika 4.3 Polaganje i obrada zuba u masini Izomet: A. Okluzalne strane;

B. Aproksimalne strane

Glavno kretanje testere predstavlja obrtno kretanje alata definisano
brzinom rezanja n [o/min]. Pomo¢no kretanje je definisano kao pravolinijsko
kretanje alata u jedinici vremena [mm/min].

Rezimi rezanja na masini [zomet:

- brzina pomoc¢nog kretanja alata: 5,3 mm/min
- brzina obrtanja testere: 1000 obr/min

- hladenje: cirkulacija rashladne te¢nosti.

Preciznim cilindri¢nim merilom (preciznosti 0,01 mm) u masini Izomet
uzorak je pozicioniran do prvog kontakta najvise tacke zuba sa testerom. Ta
tacka predstavlja nultu tacku za odredivanje dubine rezanja. Postepeno

povecanje dubine praceno je vizuelnom kontrolom radi dobijanja neophodne
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optimalne povr$ine mernog uzorka koja je kasnije kontrolisana pomicnim

kljunastim merilom sa digitalnim pokazivacem.

4.1.2 Obrada kaviteta glodanjem
Nakon obrade okluzalne i aproksimalne povr$ine zuba, uzorci su
stegnuti u univerzalnoj masinskoj stegi (Slika 4.4.A) i preparisani u CNC

glodalici glodalom za obradu alatnih ¢elika F2 mm (Slika 4.4.B).

B.
Slika 4.4 Obrada glodanjem u CNC masini: A.Polaganje; B. Pozicioniranje glodala

Rezimi rezanja na CNC masini :
- brzina pomo¢nog kretanja alata za plasti¢ne zube: 60 mm/min
- brzina pomo¢nog kretanja alata za ekstrahovane zube: 5 mm/min
- brzina obrtanja testere je 1500 obr/min
- hladenje: cirkulacija rashladne te¢nosti.

Programsko upravljanje se zasniva na automatskom upravljanju radnih
delova masine po unapred zadatom redosledu kretanja. Trajektorija kretanja
glodala prikazana je na Slici 4.6. Redosled operacija i zahvata pojedinih delova
masine je definisan programom koji se unosi u upravljacku jedinicu masine.

Medutim, svaki zub ima razli¢it oblik i dimenzije, na osnovu cega je pre obrade
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bilo neophodno definisati nultu ta¢ku za svaki uzorak (G58). Pozicija uzorka u
odnosu na referentnu tacku CNC masine definisa je nultom tackom (G58)

uzorka tj. Xn yn Zn koordinatom.

~ -

Slika 4.5 Definisanje nulte tacke G58 (N) pomocu referentnih osa kaviteta u odnosu na

aproksimalnu (bocnu) i okluzalnu (gornju) povrsinu

Nulta koordinata x» definiSe polozaj uzduZne ose kaviteta yx na zubu i
predstavlja centar kaviteta. Koordinata yn» definiSe polozaj bo¢ne strane zuba
koja je paralelna sa osom alata i osom yx. Koordinata z, definiSe poloZzaj gornje
strane uzoraka (Slika 4.5). Osetljivost pomeranja alata i ¢ela vretena je 0,001
mm. Koordinata xn je definisana finim primicanjem alata do preseka ose
kaviteta (yx) sa xk osom, koordinata yn do prvog kontakta sa okluzalnom
povrsinom zuba, a koordinata z, do prvog kontakta sa aproksimalnom

povrsinom uzorka. Posle definisanja nulte tacke uzorka, loptastim glodalom
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uzorak je obraden iz dva prolaza tako da je dobijen Zeljeni oblik modifikovanog

kaviteta po Tirsu.

10

Slika 4.6 Trajektorija kretanja glodala pri jednom prolazu

Za svaki uzorak definisana je razli¢ita nulta tacka (G58) zbog razlic¢itih
dimenzija uzoraka. Loptastim glodalom svi uzorci su obradeni sa dva prolaza

pri ¢emu je dubina rezanja bila 1 mm po prolazu.

4.1.3 Kontrola obrade

Nakon obrade izvrSena je kontrola obrade tj. provera da 1li se
kontrolisana dimenzija (veli¢ina) nalazi unutar propisanih granica tolerancije.
Tacnost obrade predstavlja stepen podudarnosti (bliskosti) oblika i dimenzija
obradenih povrsina i polazne geometrije modela definisanog na Slici 4.1. Nakon
obrade secenjem, za kontrolu upravnosti reznih povrsina koriséeni su sat
komparatori. Kod zuba koji su bili izvan usvojene granice tolerancije upravnosti
(5 %) izvedena je dodatna obrada skidanjem minimalne debljine sloja zuba.
Konac¢na provera vrednosti odstupanja je pokazala da za 3 zuba ova vrednost je
presla dozvoljenu granicu, i takvi zubi su odbaceni jer bi dodatna obrada
ostetila pulpnu komoru. Za kontrolu dubine, Sirine i duzine kaviteta nakon

obrade glodanjem koris¢éeno je pomic¢no kljunasto merilo sa digitalnim
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pokazivacem, a vrednosti odstupanja nisu presle 5 % u odnosu na referentne

dimenzije.

4.2 Metoda i materijli koriséeni za ulaganje i polimerizaciju

4.2.1 Materijal

Eksperimentalna istrazivanja kontrakcije kompozitnih materijala
realizovana su u tri pravca. Prvi deo istrazivanja obuhvatio je ispitivanje
kontrakcije kompozitnih materijala u teflonskim kalupima. U drugom delu
materijal je aplikovan u kavitete na plasti¢nim zubima bez upotrebe adhezivnog
sistema, a u treCem delu u kavitete na ekstrahovanim zubima uz primenu

odgovarajuceg adhezivnog sistema.

Kao materijal u sva tri dela istrazivanja koris¢eni su svetlosno-
polimerizuju¢i kompozitni materijali razli¢itog organskog i neorganskog
sastava A3 nijanse (Tabela 4.1). U istraZivanje su ukljucena tri kompozitna
materijala: Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent), Filtek Silorane (3M, ESPE) i
Filtek Z250 (3M, ESPE). Uz svaki kompozitni materijal koris¢en je odgovarajuci
adhezivni sistem preporucen od strane proizvodaca: ExciTE F, (Ivoclar
Vivadent), Silorane System Adhesive (3M, ESPE ) i Adper Single Bond 2 (3M,
ESPE) (Tabela 4.1). Za polimerizaciju je koris¢ena LED lampa, Bluephase
(Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechestein) talasne duZine 380-515 nm. Intenzitet
svetlosnog izvora izmeren je radiometrom Bluemeter (Ivoclar Vivadet) i iznosio

je u proseku 800 mW /cm?.
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Tabela 4.1 Kompozitni materijali korisceni u istraZivanju

Materijal

Tip

Proizvodadé /
LOT

Sastav

Tetric
EvoCeram

Nano-hibridni
kompozit

Ivoclar Vivadent,
Schaan,
Liechtenstein/P876
57

Bisfenol A-diglicidil etar
dimetakrilat (BisGMA), uretan
dimetakrilat (UDMA), bisfenol
A-polietilen glikol dieter
dimetakrilat (BisEMA), punioci
barijumskog stakla, iterbijum
fluorida i megovitih oksida,
prepolimeri, aditivi katalizatord
stabilizatori, pigmenti

Filtek
Silorane

Mikro-hibridni,
nisko-
kontrakcioni
kompozit

3MESPE, 5t. Paul,
MN,
USA/N316858

Siloran monomer, punioci kvarca
iitrijum fluorida, inicijator
(kamforhinon, jodonijum so,
hidrogen donor), stabilizator,
pigmenti

Filtek
Z250

Mikro-hibridni
kompozit

SMESPE/IN291190

Bisfenol A-diglicidil etar
dimetakrilat (BisGMA),
trietilenglikol dimetakrilat
(TEGDMA), uretan dimetakrilat
(UDMA), bisfenol A-polietilen
glikol dieter dimetakrilat
(BisEMA), punioci, inicijatori,
stabilizatori, pigmenti

Siloran
adhezivni
sistem

Samo-
nagrizajuci
dvofazni sistem
(prajmer i bond)

3MESPE/N366470
(Prajmer) / N366469
(Bond)

Prajmer: Vitrebond kopolimer,
metakrilne soli fosforne kiseline,
bisfenol A-diglicidil etar
dimetakrilat (BisGMA),
hidroksietil metakrilat (HEMA),
etanol, voda, nanopunioci silike,
inicijatorski sistem

Bond: hidrofobni funkecionalni
dimonomer, kiseli monomer,
nanopunioci silike, inicijatorski
sistem

Adper
Single
Bond 2

Dwofazni sistem
sa kiselinskim
nagrizanjem
{kiselina i bond)

3MESPE/N387022

Bisfenol A-diglicidil etar
dimetakrilat (BisGMA),
hidroksietil metakrilat (HEMA),
dimetakrilati, etanol, voda,
inicijator, metakrilni kopolimer
poliakrilne i poliitakonske
kiseline, nanopunioci silike

ExciTEF

Dwofazni sistem
sa kiselinskim
nagrizanjem
(kiselina i bond)

Ivoclar
Vivadent/R23729

Akrilat fosforne kiseline,
hidroksietil metakrilat (HEMA),
dimetakrilati, dispergovana
silica, etanol, katalizatori,
stabilizatori, fluorid
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Na Slici 4.7 prikazana je oprema za pripremu eksperimentalnih modela i

materijali za ulaganje.

Slika 4.7 Oprema za pripremu eksperimentalnih modela i materijali za ulaganje

4.2.2 Priprema uzoraka za eksperimentalnu analizu u teflonskim kalupima
Za prvi deo istrazivanja uzorci su pravljeni u plasticnim kalupima

cilindri¢nog oblika pre¢nika 58 mm i 2 mm debljine. Dimenzije svih kalupa

proverene su digitalnim kljunastim merilom ta¢nosti 0,01 mm. Pripremljeno je

po 5 uzoraka za svaki od tri kompozitna materijala.

Kalup je postavljen na polietilensku tracicu na staklenoj plocici (Slika
4.8.A) i napunjen kompozitnim materijalom. Materijal je aplikovan metalnom
Sesticom u jednom sloju vodec¢i ra¢una da se izbegnu vazdusni mehuri¢i (Slika

48.B).

54



Doktorska disertacija Milos S. Milosevi¢

B.
Slika 4.8 Teflonski kalup: A. Pre ulaganja kompozita; B. Posle ulaganja kompozita

Na mernu povrSinu modela okrenutu ka kamerama u prvom koraku
nanet je mat beli sloj boje. Kao drugi korak, nanet je crni stohasti¢no
disperzovani sloj crne boje i na taj na¢in dobijena je pogodna povrsina za
merenje . Dok se susila naneta boja, uzorci su ¢uvani u neprovidnoj crnoj kutiji,
kako bi se eliminisao uticaj polimerizacije usled spoljasnje svetlosti. Naspramna
strana modela sa polietilenskom tracicom prosvetljena je LED lampom u
trajanju od 20 s. Koris¢en je standardni reZim polimerizacije. Ponovljivost iste
udaljenosti lampe od povrSine prosvetljavanja omogucena je koris¢enjem
nosaca-fiksatora i stakla debljine 1 mm. Nakon polimerizacije slikano je stanje
kompozita (stage 1). Zatim je uzorak polimerizovan dodatnih 20 s i ponovo
slikan (stage 2). Sema eksperimentalne postavke polimerizacije kompozita u

teflonskim kalupima prikazana je na Slici 4.9.

& N

. CE

5

I s

Slika 4.9 Sema eksperimentalne postavke ispitivanja kompozita u teflonskim kalupima: 1.
Kamere; 2. Teflonski kalupi; 3. Kompozit; 4. Polietilenska tracica; 5. Staklena plcica; 6. LED

lampa

55



Doktorska disertacija Milos S. Milosevi¢

4.2.3 Priprema uzoraka na plasti¢nim zubima

Drugi deo istrazivanja sproveden je na 15 plasti¢nih molara. Svaki zub je
pozicioniran na sredinu silikonskog kalupa i uronjen u akrilat, tako da je
kruni¢ni deo zuba ostao slobodan. Nakon vezivanja akrilata, zubi su
preparisani pri ¢emu je dobijen modifikovani kavitet po TirSu. Potom su
dobijeni kaviteti restaurisani odgovaraju¢im kompozitnim materijalom bez
upotrebe adhezivnog sistema. Materijal je aplikovan metalnom Sesticom u
jednom sloju. Svi kaviteti su nakon punjenja prekrivani polietilenskom tracicom
i potom pritisnuti staklom, kako bi se istisnuo visak materijala (Slika 4.10.A).
Zatim je Sesticom izravnan materijal na slobodnoj aproksimalnoj povrsini, koja
je bila dostupna za snimanje. Na okluzalnu povrsinu je potom postavljena jos
jedna polietilenska, tracica kako bi se sprecio prodor nanete boje na povrsinu,

koja ce biti izloZena svetlosnom izvoru za polimerizaciju (Slika 4.10.B).

A. B.

Slika 4.10 Ulaganje kompozitnog materijala: A. Istiskanje viska materijala staklom;

B. Izgled uzorka nakon ulaganja kompozita

Na slobodnu aproksimalnu stranu u prvom koraku nanet je mat beli sloj
boje. Kao drugi korak, nanet je crni stohasti¢no disperzovani sloj crne boje i na
taj nac¢in dobijena je pogodna povrsina za merenje- Sara. Dok se sus$ila naneta
boja, uzorci su ¢uvani u neprovidnoj crnoj kutiji. Uzorak je potom postavljen u
stegu u okviru definisane merne zapremine. LED lampa je fiksirana nosacem na
rastojanju od 1 mm od mernog uzorka. Otklonjen je jedan od dva sloja tanke

celuloidne folije, a zatim je slikana aproksimalna starana neposredno pre
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polimerizacije (stage 0). Merni objekat je polimerizovan iz okluzalnog paravca
LED lampom 20 s na rastojanju od Imm. Nakon polimerizacije slikano je stanje
kompozita (stage 1). Potom je uzorak polimerizovan dodatnih 20 s i ponovo

slikan (stage 2). Za svaku eksperimentalnu grupu je napravljeno po 5 uzoraka.

4.2.4 Priprema uzoraka na ekstrahovanim zubima

U trecem delu istrazivanja koriséeno je 15 sveze ekstrahovanih, intaktnih,
humanih molara. Zubi su do istraZivanja ¢uvani u 0,02 % timolu u frizideru na
+4 °C. Humani molari su pripremljeni na isti nacin kao i plasti¢ni. Zubi su
podeljeni u 3 grupe, u zavisnosti od kompozitnog materijala koji je korisé¢en za
restauraciju. Napravljeno je po 5 uzoraka za svaku eksperimentalnu grupu. Uz
svaki kompozitni materijal koris¢en je odgovaraju¢i adhezivni sistem

preporucen od strane proizvodaca.

Za kavitete na ekstrahovanim zubima iz grupe Filtek™ Silorana korisé¢en
je Silorane System Adhesive, koji pripada grupi dvofaznih samonagrizajuéih
adhezivnih sistema. Na kavitet je nanet samonagrizaju¢i Primer Silorane
System Adhesive, zatim je blago izduvan mlazom vazuha i polimerizovan 10s.
Nakon sloja Primera nanet je Silorane System Adhesive Bond, izduvan mlazom

vazduha i polimerizovan 10 s.

Kaviteti na grupi zuba gde je koriS¢en kompozitni materijal Filtek Z250
tretirani su tehnikom potpunog nagrizanja. 37 % ortofosforna kiselina (Kerr
Corp., Orange, CA, SAD) naneta je na kavitet u trajanju od 15 s, a potom
isprana vodenim sprejom u trajanju od 15 s (Slika 4.11). Nakon suSenja na
kavitet je laganim pokretima utrljan Single Bond 2 u trajanju od 15 s.
Komprimiranim mlazom vlazduha blago je rasprSen sloj adheziva i potom

polimerizovan u trajanju od 10 s.
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A

A. B.

Slika 4.11 Priprema uzorka u fazi nanosenja adhezivnog sistema: A. Materijal i lampa;

B. Aplikacija kiseline na kavitet

Za grupu gde je testiran kompozitni materijal Tetric EvoCeram kaviteti
su tretirani na isti na¢in 37 % ortofosfornom kiselinom. Zatim je aplikovan
adhezivni sistem ExciTE F u trajanju od 15 s, rasprsen blagim mlazom vazduha
i polimerizovan 10 s. U svim eksperimentalnim grupama, nakon aplikacije
adhezivnog sistema, kompletna dalja procedura (aplikacija kompozitnog

materijala, polimerizacija i snimanje) bila je identi¢na kao na plasti¢nim zubima.

4.3 Trodimenzionalna opticka analiza deformacija i pomeranja

Metoda za trodimenzionalnu (3D) opticku analizu deformacija i
pomeranja zasniva se na korelaciji digitalnih slika (DIC-Digital image
correlation). Ova tehnika ukljucuje digitalizaciju pripremljene merne povrsine
slikanog objekta pre i posle dejstva opterecenja tj. pomeranja ili deformisanja.
Sve promene pocetnih tacaka ili malih povr$ina na slikama se porede sa
prethodnim slikama u nizu, koris¢enjem korelacionih funkcija, do pronalazenja
Sto pribliznije slicnosti. Svaki piksel na slici ima svoju numeri¢ku vrednost i
poredenjem slika porede se nizovi tih vrednosti. Tehnika korelacije digitalnih
slika je nasla Siroku primenu u eksperimentalnoj mehanici [118]. DIC u
mehanici je prvi put koris¢ena 1982. za merenje deformacija malih vrednosti

[119]. Od tada do danas, ova metoda se razvila i postala popularan sistem za
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analizu pomeranja i deformacija za merne objekte koji zahtevaju bezkontaktna i

visoko senzitivna merenja [78, 89, 116, 120-130].

Softver Aramis i oprema za snimanje predstavlja komercijalni sistem za
3D opti¢ku analizu deformacija/pomeranja. Aramis vrsi, kroz niz stereo slika,
prevodenje promena koordinata piksela u vektore pomeranja. Aramis prihvata

TIFF format slika za sve prethodno kalibrisane stereo CCD kamere.

4.3.1 Merni sistem za 3D opticku analizu deformacija/pomeranja i potrebni
koraci merenja

Oprema za eksperimentalnu analizu sastoji se iz sistema za 3D opticku
analizu deformacija/pomeranja, sistema za ulaganje, fiksiranje i polimerizaciju

mernih uzoraka (Slika 4.12).

Oprema za eksperimentalnu 3D opti¢ku analizu deformacija/pomeranja
sastoji se iz programskog paketa Aramis, senzorske jedinice, postolja, PC, svetla

I trigger kutije (Slika 4.12).

Slika 4.12 Postavka za 3D opticku analizu deformacija/pomeranja: a) kamere; b) postolje; c) PC;
d) svetlo; e) trigger kutija
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Potrebni koraci za izvodenje procedure merenja:
- Definisanje merne zapremine. Pre pocetka merenja potrebno je definisati
dimenzije mernog objekta, tako da se merni objekat nalazi. unutar

definisane merne zapremine u svim koracima deformisanja
- Priprema uzorka.
- Kalibracija merne zapremine.

- Otvaranje novog projekta u programu i definisanje njegovih parametara

(male povrsine, opseg deformacija, klju¢ne reci, parametri koraka...).

- Podesavanje nac¢ina snimanja slika, na primer jednostavno (simple

measurements) ili brzo merenje (fast measurements).
- Snimanje slika tokom merenja.
- Definisanje proracunskog okvira u slikama za merenje.
- Definisanje pocetne tacke za postupak proracuna.
- Prorac¢un projekta.
- Izbor prikazivanja rezultata.
- Transformacije koordinatnog sistema.

- Pretprocesiranje podataka radi uklanjanja smetnji pri merenju,

interpoliranje nedostajucih 3D tacaka, naglasavanje lokalnih uticaja itd.
- Definisanje elemenata za analizu, preseka i tacaka u koracima.

- Dokumentovanje rezultata (izvestaji, prikazivanje u drugim

softverima...).
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4.3.2 Definisanje merne zapremine

Pre pocetka merenja potrebno je izabrati odgovarajucu zapreminu
merenja (u daljem tekstu merna zapremina) koja zavisi od dimenzija mernog
objekta, odnosno od dimenzija merne povrsine. Merna povrsina predstavlja
anlizirano polje pomeranja i deformacija i mora da se nalazi unutar merne
zapremine u svakom trenutku snimanja. U zavisnosti od veli¢ine merne
povrsine i raspolozivih sociva, odgovaraju¢a merna zapremina se moze izabrati
iz tablica po uputstvu proizvodaca [118]. Izabranom mernom zapreminom
odreduje se rastojanje izmedu senzorske jedinice i mernog uzorka, Slika 4.13 Za

razlic¢ite dimenzije mernih povrsina potrebno je obezbediti odgovarajuca sociva

za senzorsku jedinicu.

I Visina H (merena zapremina) II """""""""""

I Centar merene zapremine =

I DuZina L (merena zapremina) |

I Sirina W (merena zapremina) |

sasnsmcandececee

I Daljina merenja I

'| Ugao kamera }

lSoéivo leve kamere L |

—

| Medusobno rastojanje |

IOsa rotacije kamere } T

|Oslonac kamere =
|Nosa<’: kamere I

ISoéivo desne kamere R }

) aud e Slika

4.13 Senzorska jedinica i zapremina merenja [118]

Oblik i dimenzije mernih povrsina na reprezentnim eksperimentalnim

modelima prikazane su na Slici 4.14. Spoljasnje dimenzije svih mernih povrsina
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definisane su digitalnim kljunastim merilom, pri ¢emu najvece dimenzije

definiSu dimenzije merne zapremine.

A.

Slika 4.14 Oblik i dimenzije merne povrsine eksperimentalnih modela: A. Teflonski kalup;

B. Ekstrahovani zub

Izmerene maksimalne vrednosti mernih povrsina u sva tri pravca iznose:
Xmax =11.2 MM; Ymax =6 MmM; Zmax =2 mm.

Merna zapremina (Tabela 4.2) izabrana je na osnovu dobijenih
maksimalnih vrednosti dimenzija mernih povrsina u sva tri pravca nezavisno

za svaki od eksperimentalnih modela [118].

Tabela 4.2 Neophodni parametri podesavanja za sociva od 50 mm [118]

©

% = % ;, ’E ~| o o Dubina polja (mm) pri blendi

52 B2 |32 2|58 |2
o E E = § é E '% g | 2 %| €% | (9)Sedivo ne podrzava ovu blendu
zsx |3 gﬁ I g 2 g 2 g (n.a.) Nije moguce podesiti ostrinu slike
556 |2|5E(8E £ |2 25 Ee

S 2% |8E £ 8552

ko] . =

N 3 g*’ g ek M 14/2 |28 |4 | 56 8| 11| 16

10x7,5 | 25 | 100 | 500 | 190 | 28 - 10x8 - - na. | nal na.| na.| 02| 1,4

15x11 | Ne| 100 | 500 | 210 | 25 - 15x12 - - na. | nal na.| 05|19 4,3
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Pre pocetka eksperimentalnog merenja odgovaraju¢a merna zapremina
mora biti kalibrisana. Pre pocetka kalibracije potrebno je podesiti sve parametre
sistema, kao $to su udaljenost kamera od centra merne zapremine, orijentacija

kamera, otvor blende, fokus, osvetljenje (Tabela 4.2).

4.3.3 Kalibracija sistema

Kalibracija je proces obezbedivanja dimenzione konzistencije sistema za
merenje. Kalibracija se vr$i uz pomo¢ kalibraconog tela, koje u zavisnosti od
dimenzija merne zapremine moze biti ploc¢a ili krst. Kalibracione ploce se
koriste za male, a kalibracioni krstovi za velike merne zapremine [118]. U
zavisnosti od tipa kalibracione ploce, definisane su jedna ili dve razmere.
Razmera na ploci predstavlja definisano rastojanje izmedu dve odredene tacke.
U ovom istrazivanju kori$éeno je kodirano kalibraciono telo tipa plo¢a simple
15x12 (Tabela 4.2). Takode, ukoliko se pozicija kamera jedne u odnosu na drugu
promeni, sistem zahteva ponovnu kalibraciju. Dekalibracija sistema na ekranu
se prikazuje velikim brojem Zzutih malih povrsina na slikama, tj. ukoliko je

greska preklapanja malih povrsina veca od 0,3 piksela (Slika 4.15).

Slika 4.15 Preklapanje malih povrsina: A. Dekalibrisano stanje; B. Kalibrisano stanje[118]

Postupak kalibracije se sastoji iz 13 koraka, pri ¢emu za ispravnu
kalibraciju softver mora u svakom koraku da prepozna referentne tacke na

kalibracionoj plo¢i (Slika 4.16 i 4.17).
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Korak 1:

- Sredina merene zapremine
- Polozaj ploce 0°

Korak 2:

- Blize senzoru
- PoloZaj ploce 0°

Korak 3:

- Dalje od senzora
- PoloZaj ploce 07

Korak 4:

- Sredina merene zapremine

Korak 5:

- Sredina merene zapremine

Korak 6:

- 5amo leva kamera

- Polozaj ploé_e 0° - Polozaj ploge 180" - Polozaj ploce 180°
- Tacka zarotirana za 40° - Dve tacke zarotirana za 40°
Korak 7: Korak 8: Korak 9:

- Samo leva kamera
- Polozaj ploce 270"

- Samo leva kamera
- PoloZaj ploce 0°

- Samo leva kamera
- Polozaj ploce 90°

Korak 10:

- Samo desna kamera
- PoloZaj ploce 90°

Korak 11:

- Samo desna kamera
- PoloZaj ploce 180"

Korak 12:

- Samo desna kamera
- Polozaj ploce 2707

Korak 13:

- Samo desna kamera
- Polozaj ploce 0°

Slika 4.16 Procedura kalibracije kroz 13 koraka
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U prvom koraku, kalibraciono telo je postavljeno u sredinu merne
zapremine, tako da se laser za pozicioniranje poklopi sa centralnom ta¢kom
kalibracionog tela (Slika 4.16). Nakon toga, kalibraciono telo je pozicionirano
tako da se vertikalna i horizontalna crvena linija na ekranu priblizno
podudaraju sa tackama na slikama sa leve i desne kamere (Slika 4.16). Jedan od
parametara uspesne kalibracije je da sistem sa obe kamere prepozna i numerise

referentne tacke na kalibracionoj plo¢i u svakom koraku (Slika 4.17).

Image 1 Image 2

A.

Slika 4.17 Numeracija tacaka u toku kalibracije: A. Leva kamera; B. Desna Kamera

U radnim uslovima, senzor se ne sme izlagati nepotrebnim promenama
temperature, dejstvu visoke temperature u slucaju jakog osvetljenja objekta
[118]. Preduslov za uspesnu kalibraciju je ispravan postupak podesavanja
senzora. Na kraju postupka kalibracije, sa¢uvani su rezultati kalibracije. Za
ispravnu kalibraciju, odstupanje moze biti izmedu 0,01 i 0,04 piksela. Dobijeno
odstupanje (calibration deviation) iznosi 0,038 piksela, $to po uputstvu

proizvodaca opreme ulazi u okvire prihvatljivosti.

Ispravna kalibracija podrazumeva odgovarajuce podesavanje senzora,
udaljenost kamera od mernog uzorka i njihovu medusobnu orijentisanost. Na
osnovu ovih podeSavanja, program proracunava na osnovu referentnih tacaka
kalibracionog tela na slikama njihove 3D koordinate. Izracunate 3D koordinate
se zatim ponovo dodeljuju 2D slikama sa kamera. Ovakav pristup dovodi do

takozvanog odstupanja referentnih tacaka i prikazivanja greski preklapanja,
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odnosno pozicije referentnih tacaka. Ukupno odstupanje kalibracije se
izratunava na osnovu prosecnog odstupanja svih referentnih tacaka koje su

snimane tokom procesa kalibracije.

4.3.4 Priprema merne povrsine

Struktura povrSine je veoma vazna pri pripremi merne povrsine i

realizacije meranja. Povrsina uzorka mora da zadovolji sledece zahteve:

- Povr$ina mernog objekta mora imati nanetu fino dispergovanu boju,
kako bi se jasno definisali pikseli na slikama snimljenim kamerama. Iz
tog razloga, oblast piksela na referentnoj slici moze biti dodeljena

odgovarajucoj oblasti piksela na narednoj slici.

- Naneta dispergovana boja mora pratiti konturu merne povrsine, ne sme

se razlivati i lomiti.

- Optimalna povrsina je relativno ravna. Izrazito hrapave povr$ine mogu

napraviti problem pri odredivanju malih povrsina i proracuna 3D tacaka.

- Naneta dispergovana boja na uzorku mora da ima dobar kontrast, jer u

suprotnom dodeljivanje piksela nece biti uspesno.

- Naneta dispergovana boja na povrSini mora biti mat, kako bi se
eleminisala pojava refleksije. Reflektovana svetlost izaziva lo$ kontrast i
razliku u osvetljenju izmedu leve i desne kamere, koja nije poZeljna i daje
loSe rezultate pri proracunu malih povrsina u oblastima gde se ona

javlja.

Sa jedne strane, veli¢ina fino dispergovanih tacaka mora biti dovoljno
mala da omogudi fini raspored malih povrsina tokom proracuna, a sa druge
mora biti dovoljno krupna da bi u potpunosti bila prepoznatljiva za kamere. Od

strane proizvodaca preporucuju se stohasti¢ne fino dispergovane povrsine koje
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su prilagodene kontrolnoj zapremini, rezoluciji

povrsina.

A

kamere i veli¢ini malih

Cc

S g
i X 3
-y o 2 o
"i? g By %
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Slika 4.18 Primeri stohasticne dispergovane povrsine A. i B. Neodgovarajuca C. Pogodna

Uzorci se pre pocetka merenja tretiraju sa odgovarajuéim bojama u

spreju. Izabrani kompozitni materijali pripadaju beloj boji A3, koja u

kombinaciji sa neophodnim osvetljenjem prouzrokuje refleksiju svetlosti.

Direktno nanosenje crnog dispergovanog sloja ne prikazuje adekvatno polje

deformacija i pomeranja, tako da je bilo neophodno naneti mat belu osnovu. Pre

pocetka nanosenja boje, potrebno je obezbediti ¢istu povrsinu. U prvom koraku

potrebno je naneti beli i mat sloj. Kao drugi korak, potrebno je naneti crni

stohasti¢no dispergovani sloj i na taj nacin se dobija pogodna povrsina za

merenje - Sara. Da bi se ovo izvelo, potrebno je lagano pritisnuti mlaznicu crnog

spreja tako da umesto jakog mlaza od boje kroz nju izlaze sitne kapi (Slika

4.19.A) i kao rezultat postize se stohasti¢na Sara visokog kontrasta (Slika 4.19.B).

Slika 4.19 A. Princip nanosenja stohasticno fino dispergovane boje; B. Dobijena stohasticna sara
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Manje merne zapremine zahtevaju finiju Saru od velikih. Da bi se
proverilo da li je postignuta odgovarajuca Sara za odredenu kontrolnu
zapreminu, potrebno je dobijene uporediti sa referentnim Sarama preporucenih
od strane proizvodaca. Prihvatljivost pripremljene merne povrSine se moze
odrediti pomocéu kompjuterskog ekrana. Za uporedivanje nanete merne
povrsine, potrebno je iskoristiti ekran kompjutera i referentnu Saru 100x80,

nezavisno od stvarne merne zapremine (Slika 4.20).

Stage 0 Left Image Stage O Right Image

I ¥ i]""l”“‘"\i l‘|‘l | 'Ilwl'i\l ULl |'i UL Il”l‘l‘l l'llli"lllﬂ"]ml
pLai: B SV 7D 8§59 1
ol stk el e Bl ud

Slika 4.20 Sabloni za proveru prihvatljivosti ostvarene sare u zavisnosti od velicine zapremine

merenja[118]

Nakon pripreme, probni uzorak je postavljen na definisanu daljinu
merenja ispred kamera. Zatim, na ekranu kompjutera je podesen prozor na
kome se vidi slika sa kamere, tako da bude istih dimenzija kao referentna $ara
100x80 mm. Na osnovu dobrog slaganja je konstatovano da je stohasti¢na Sara

na uzorku pogodna za snimanje.
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4.3.5 Proracun deformacija/pomeranja
4.3.5.1 Dimenzionisanje male povrsine

Dimenzije malih povrsina koriS¢éene u ovom istrazivanju su 15x13
piksela za sve uzorke i ta dimenzija predstavlja optimalan odnos izmedu
vremena i tacnosti proracuna. Za dimenzionisanje male povrsine, mogu se

primeniti preporuke proizvodaca opreme koje su prikazane u Tabeli 4.3:

Tabela 4.3 Uticaj promene velicine malih povrsina na tacnost i brzinu proracuna [118]

- Poboljzava se taénostrezultata
meretja

Veli¢ina male povr3ine je veca od one - Proratun zahteva vize

vremena

- Lokalna deavanja unutar

male povr3ine se ne mogu

programom definisane

stititi

- Taénostrezultata merenja se
smanjuje

- Zaproraun je potrebno manje
vremena

- Lokalna deavanja unutar
male povr3ine se mogu bolje

Veli¢ina male povr3ine je manja od
one programom definisane

stimiti

- Gustina mernih taaka se
povedava

- Proratun zahteva vise

Korak malih povréina je manji od
vremena

- Oblasti preklapanja do 50 % su
validne za prikazivanje

programom definisane vrednost

vrednost merenja
- Gustina mernih ta¢aka se
Korak malih povréina je veéi od smanjuje

programom definisane vrednost - Proratun zahteva manje

Viemenad

4.3.5.2 Prorac¢unski okviri

Proracunski okvir omogucava programu da izvede prorac¢un malih
povrsina u definisanim oblastima 2D slika sa kamera. Sa prorac¢unskim okvirom
je omoguceno da samo oblasti koje su relevantne za deformaciju budu
proracunate. Tac¢an 3D proracun i odredivanje deformacija nije moguce za ivice
uzorka i nagle skokove u konturi, jer se 3D prora¢un mernih tac¢aka zasniva na

malim povrSinama koje moraju da se vide i na levoj i na desnoj kameri sa
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svojim odgovaraju¢im Sarama. Na Slici 4.21 je prikazan izgled Sare pri
ispitivanju uzorka sa kruznim otvorom optereéenim na zatezanje, gde zbog

razlike u slikama nije moguce potpuno izmeriti pomeranja na uzorku [118].

Slika 4.22 Definisanje malih povrsina bez proracunskog okvira: A. Leva kamera;

B. Desna kamera [118]

Slika 4.23 Prednost koriscenja proracunskog okvira: A.Definisanje proracunskog okvira

kruznim primitivom; B. Polje sa definisanim proracunskim okvirom, leva kamera; C. Polje sa

definisanim proracunskim okvirom, desna kamera [118]

70



Doktorska disertacija Milos S. Milosevi¢

Na Slici 4.22 prikazan je prethodni primer, koji je ve¢ proracunat bez
definisanja proracunskog okvira. Oblast unutar crvenog kruga ne moze biti
ta¢no izracunata, jer se ne vide i na levoj (Slika 4.22.A) i na desnoj (Slika 4.22.B)
kameri isti delovi Sara. Na Slici 4.23 je definisan proracunski okvir koji izuzima
spornu oblast iz prora¢una. Na Slici 4.23.A i 4.23.B je izvrSen proracun sa
definisanim prorac¢unskim okvirom [118]. Na Slici 4.24 prikazani su definisani

proracunski okviri za sve tri vrste eksperimentalnih modela.

C.

Slika 4.24 Proracunski okvir prilikom definisanja (levo) i definisani proracunski okvir (desno)

A. Teflonski kalupi; B. Plasticni molari; C. Ekstrahovani molari
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Definisanjem proracunskog okvira, oslonci uzorka, pozadina, ivice

uzorka, skokovi na ivicama itd. nece biti ukljuceni u proracun.

4.3.5.3 Definisanje pocetne tacke za postupak proracuna

Za prorac¢un malih povrSina u svim koracima definisane su pocetne
tacke. U opstem slucaju, pocetna tacka se odnosi na istu malu povrsinu u svim
koracima. Moguce je koristiti i vise razli¢itih pocetnih tac¢aka u jednom projektu
merenja, ukoliko nakon proracuna za odredene korake, program nije uspeo da
proracuna nijednu malu povrsinu. Pocetna tacka je izra¢unata mala povrsina.
Za merenje pomeranja i deformacija stomatoloskih kompozita koris¢en je rucni
nacin definisanja pocetne tacke u zoni najmanjih pomeranja i deformacija tj. u
zoni teflona, plasti¢nog ili ekstrahovanog zuba. Za svaki uzorak proverene su
pocetne tacke na slikama, a na Slici 4.25, po upustvu proizvodaca, prikazan je

primer dobro i loSe definisane pocetne tacke u projektu [118].

Banmpse nouerHe Tauke
TokOM aze nedunmcarsa

Heonroeapajyhe nouersne
Tauke v pasu gepuHMCarba

Banmupgxe noderHe Tauyxe
rocie daze nepuHMCaEEa

Heonroeapajvhe rmou. tauke
nocite daze nedpunMcama

Slika 4.25 Primer odgovarajuce i neodgovarajuce definisane pocetne tacke [118]

Pri odabiru pocetnih ta¢aka posebna paZnja je posvecena tome da unutar

male povrSine bude ogovarajuca Sara. Takode, da pozicija pocetnih tacaka ne
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ulazi u polje najvec¢ih pomeranja, kako one ne bi napustile vidno polje jedne od

kamera u svim koracima snimanja.

4.3.5.4 Prora¢un malih povrsina

Koriste¢i dimenzije jedne male povrsine na eksperimentalnom uzorku
prikazan je princip proracuna 3D modela kroz nekoliko koraka pri

deformisanju (Slika 4.26).

Slika 4.26 Primer proracuna malih povrsina kroz korake za reprezentativan uzorak kompozita u

teflonskim kalupima

- Prorac¢un malih povrsina zahteva koordinate pocetnih tacaka u svim
koracima. Veli¢ina male povrsine odredena je pri definisanju polja malih

povrsina pri zapoc¢injanju svakog novog projekta.

- Prorac¢un pocinje u nultom koraku.
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- ~ Pri definisanju pocetne tacke, program prepoznaje poziciju
pocetne tacke i njenih susednih pocetnih tacaka na 2D slikama.
Identifikacijom pojedina¢nih Sara malih povrsina na levoj i na desnoj slici
sa kamera, kvadratna oblast je optimizovana. 1z rezultujuc¢ih koordinata
pocetne tacake sa 2D slika leve i desne kamere, izracunata je 3D pozicija

pocetne tacke.

- —  posle prorac¢una 3D pozicije jednog koraka, program automatski
prelazi na drugi korak. Ovde je takode poznata pocetna pozicija male
povrsine zbog definisane pocetne tacke. Prora¢un 3D pozicije male

povrsine uraden je ponovo.
- Rezultati prorac¢una deformacije proizilaze iz pomeranja 3D tacaka.

Na Slici 4.27 su prikazane male povrsine sa leve i desne kamere, ¢ije su
vrednosti nivoa sive boje pracene kroz dva koraka deformisanja (od 0 do 1).
Korak (Stage) 0 je nedeformisani korak, a korak 1 je konacno stanje

deformisanosti.

Slika 4.27 Prikaz deformacija malih povrsina: A. Korak 0; B. Korak 1
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Na ovim slikama belom isprekidanom linijjom je prikazano
nedeformisano stanje, a zelenom punom linijom deformisano stanje, radi boljeg
objasnjenja odnosa izmedu malih povrsina i prouzrokovanih deformacija.
Aramis odreduje 2D koordinate malih povrs$ina na osnovu uglova zelene linije
malih povrsina i centara. Koris¢enjem postupka digitalne korelacije mernih
slika, 2D koordinate male povr§ine posmatrane kroz levu kameru i 2D
koordinate iste male povrSine posmatrane kroz desnu kameru dovode do
zajednicke 3D koordinate (Slika 4.27). Nakon uspes$nog proracuna, podaci
mogu proci kroz proceduru naknadnog procesiranja, radi smanjenja Suma
merenja ili radi otklanjanja nepravilnosti. Izmereni rezultat je tada dostupan u

3D prikazu.

Oblik male povrsine (kvadrat, pravougaonik) uti¢e na kvalitet prora¢una
projekta merenja. Za merenje deformacija gde je uzorak izlozen velikim
deformacijama, po uputstvu proizvodaca potrebno je koristiti pravougaoni
oblik male povrsine. Ocekivane dobijene deformacije su veée od 1 %, na
osnovu C¢ega je izabran pravougaoni oblik malih povrsina radi adekvatnog

dobijanja polja malih povrsina.

4.3.5.5 Proracun deformacije

Za proracun deformacije Aramis koristi dve metode, prorac¢un linearne
deformacije i prorac¢un parametarskom metodom deformacije. U ovom radu je
koris¢éen proracun metodom linearne deformacije, koji se koristi kod vecine
merenja, koja se izvode sa ovim sistemom. Izuzetak predstavlja potreba za
odredivanjem deformacija u oblastima malih radijusa tj. velikih geometijskih
diskontinuiteta na uzorcima, kada se koristi prora¢un parametarskom

metodom deformacije.
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4.3.5.5.1 Metoda linearne deformacije

Na Slici 4.28 su prikazani delovi uzorka u deformisanom i
nedeformisanom stanju. U ovom primeru uzeta je u obzir deformacija merne
tacke (crvena strelica) zajedno sa okolnim tackama (plavi cetvorougao).
Deformacija se odreduje u vezi sa okolnim mernim tackama koje direktno
proisticu iz malih povrsina. Prednosti ove metode su: brzi proracun
deformacija, male smetnje pri merenju i stvarne tacke su referentne lokacije za
deformaciju. Mane primene ove metode ogledaju se u tome $to je teSko odrediti
deformaciju za krivine malih radijusa, koje su manje ili jednake veli¢ini male
povrsine. Vazno je da na Slici 4.28 plavi ¢etvorougao nema veliko zakrivljenje,
jer u suprotnom slucaju nastaje neodgovarajua povrSina za prorac¢un

deformacije, $to zahteva primenu druge metode proracuna.

Pri metodi linearne deformacije najznacajniji parametar je prorac¢unska
veli¢ina polja, koja podrazumeva broj okolnih tacaka oko tacke proracuna
deformacije. Najcesce koris¢ena vrednost za veli¢inu ovog polja je i najmanja
moguca, a to je tri. Ovo znaci da se 3D polje tacaka veli¢ine 3x3 koristi da bi se
izra¢unala vrednost deformacije sredisnje tacke. Ova veli¢ina polja je narocito
korisna za odredivanje lokalnih deformacija. Sa povecanjem ove vrednosti
dolazi do smanjenja Suma pri snimanju, a u grani¢nim oblastima se mogu

odrediti i manje deformacije.

Slika 4.28 Graficki prikaz principa linearne metode proracuna deformacije [118]
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Ukoliko ne postoje sve okolne tacke, prora¢un deformacije sredisnje
tacke se opet moze izracunati. Kvota validnosti odreduje koliko tacaka mora
postojati da bi se izveo proracun. Kvota vrednosti 100% znaci da svih devet
tacaka mora postojati (za polje 3x3). U ovom istrazivanju korisc¢ena je vrednost

kvote validnosti od oko 55 %.

4.3.5.5.2 Parametarska metoda za proracun deformacije

Na Slici 4.29 prikazan je izgled nedeformisanog i deformisanog stanja.
Crne tacke na slici predstavljaju merne tacke koje proisticu direktno iz malih
povrsina, dok su bele tacke dobijene interpolacijom iz crnih tacaka koristeci
parametarsku funkciju. U ovom, slucaju pri prora¢unu deformacija uzimaju se
u obzir i vrednosti belih tacaka. Prednost ove metode je odgovarajuc¢a vrednost
dobijene deformacije u svim slu¢ajevima oblika uzorka. Mane ove metode su
duze vreme proracuna deformacija usled veceg broja tac¢aka, veci nivo Suma pri
merenju, i to $to interpolirane tacke predstavljaju referentnu lokaciju za

proracun deformacija.

e CeCeCeCe
Ooco0oCOoOoOCOOC
eCcCeCcCececse
0O00O0COOQOCOQCO

Slika 4.29 Graficki prikaz principa parametarske metode proracuna deformacije [118]

Zbog ogranicenja sistema, prorac¢un 3D tac¢aka u Aramis-u se uvek izvodi
na povrsini uzoraka. Medutim, na primer, u slucaju savijanja materijala,

deformacija na povrsini, u sredini i na zadnjoj strani nije ista i ovaj efekat se
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moze kompenzovati ako se unesu vrednosti deformacije za sredinu debljine
uzorka. Za definisanje lokacije prora¢una potrebno je uneti stvarnu debljinu

mernog materijala.

4.3.6 Koriséeni modovi

Posle pokretanja novog projekta i definisanja njegovih parametara,
Aramis automatski prelazi u Projektni mod. U ovom modu je kalibrisan sistem i
snimane su slike. Posle snimanja, slike su pripremane za proracun. Za ovu
svrhu, definisan je okvir na levoj slici nultog koraka za nedeformisano stanje
pri ¢emu je odredena merna oblast (zelena oblast) uzorka koja ce biti uzeta u

obzir za proracun (Slika 4.24).

Nakon definisanja merne oblasti, ru¢no i automatski su definisane
pocetne tacke. Ova tacka je odredena na osnovu nivoa sive boje koja je tipi¢na
za tu tacku u nultom i u svim ostalim koracima (Slika 4.27). Ova tacka je
koris¢ena kao osnova za ceo prorac¢un posmatranog uzorka. Povrsina koja se
nalazi izvan zelene oblasti ne ulazi u rezultate proracuna (Slika 4.24). Nakon
proracuna uzorka, mod za izracunavanje (Evaluation mode) je automatski
aktiviran. U ovom modu, svi dobijeni rezultati deformacija/pomeranja su
vizuelno prikazani po celoj mernoj povrsini uzorka. Da bi se razumelo
ponasanje ispitivanog uzorka, u ovoj disertaciji koris¢ene su razne alatke kao
Sto su preseci (section), karakteristi¢ne tacke (point), merenja rastojanja (point-
point distance). U ovom modu, rezultati za reprezentativhe uzorke su

predstavljeni u izvestajima tipa Aramis report.
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4.3.7 Korekcija pomeranja

4.3.7.1 Korekcija pomeranja uzoraka kompozita u teflonskim kalupima

ARAMIS sistem je u mogucnosti da ukloni neZeljeno kretanje 3D tacaka
krutih tela u uzorku. Korekcija pomeranja (movement correction) predstavlja
transformaciju oba koraka projekta bez uticaja na globalni koordinatni sistem.
Ovo je veoma korisna alatka za analizu pomeranja materijala u uzorku [118].
Eliminacija uticaja polimerizacije sloja kompozita koji pri ulaganju moZe ostati
na ivicama kalupa uradena je koris¢enjem primitiva oblika sfere (Slika 4.30) i
korekcijom pomeranja. Pre¢nik sfere odreden je pre¢nikom kalupa i iznosi 5.8

mm.

3D View |
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3D View

[mm]

0.000
-0.004

-0.008

-0.012

-0.016

—-0.020
Y

-0.024
-0.028
X
B -0.035

Slika 4.30 Definisanje primitiva u obliku sfere na reprezentativnom uzorku kompozita Z250.

Vizualizacija: A. Z+ pravac; B. X+Y+Z+ pravac
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Opcijom korekcije pomeranja, selektovana je oblast izvan sfere (prsten) i
eliminisana su mogucéa pomeranja relativnog koordinatnog sistema kalupa. U
tom slucaju dobijeni rezutati pomeranja u pravcu Z ose predstavljaju apsolutno

pomeranje kompozita u odnosu na teflonske kalupe u kojima su ulagani.

4.3.7.2 Korekcija pomeranja uzoraka kompozita u kavitetima na plasti¢nim i

ekstrahovanaim zubima

Eliminacija uticaja polimerizacije sloja kompozita koji pri ulaganju moze
ostati na ivicama kaviteta na plasti¢nim i ekstrahovanaim zubima uradena je
selektovanjem aproksimalne povrsine zuba izvan oblasti kaviteta i korekcijom
pomeranja (Slika 4.31). Dubina kaviteta je 2 mm (pravac Y ose), Sirina 5 mm
(pravac Z ose) sa radijusom zaobljenja na dnu od 1mm (Slika 4.31). Opcijom
korekcije pomeranja, selektovana je oblast izvan kaviteta i eleminisana su
moguca pomeranja relativhog koordinatnog sistema plasti¢nih i ekstrahovanih

zuba.

oo S
Slika 4.31 Definisanje aproksimalne povrsine zuba u kojoj je preparisan kavitet na

reprezentativnom uzorku za kompozit Tetric EvoCeram
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U tom slucaju, dobijeni rezutati pomeranja predstavljaju apsolutno
pomeranje kompozita u odnosu na zube u koje su ulagani. Kordinatni pocetak
odgovara tacki koja se nalazi na dnu kaviteta, sredini rastojanja naspramnih
zidova kaviteta i spoju okluzalne i aproksimalne povrsine kaviteta. Potrebno je
naglasiti da korekcija pomeranja nije koriS¢ena za analizu pomeranja
naspramnih zidova kaviteta posle polimerizacije u cilju verifikacije metode

konacnih elemenata.

4.3.8 Transformacije koordinatnog sistema

Pozicija koordinatnog sistema pri obradi rezultata u programu Aramis
Cesto je definisana kalibracijom sistema i nema logicku vezu sa mernim
uzorkom. Rezultati vizualizovani na taj nac¢in ¢esto mogu da dovedu u zabunu
korisnike rezultata, pa je na osnovu toga, u ovoj analizi izvrsena transformacija

koordinatnog sistema 3-2-1.

Posto su vrednosti svih tacaka date u automatski kreiranom lokalnom
koordinatnom sistemu, neophodno je izvrs$iti transformaciju koordinata i
prevesti ih u globalni koordinatni sistem (Slika 4.32). Kako su lokalni i globalni

sistem ortogonalni, transformacija koordinata je relativno jednostavna.

30 View ‘

10

o
-
-

El

ml 2 0

Slika 4.32 Tranformacija koordinatnog sistema za reprezentativni uzorak kompozita u

teflonskim kalupima
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Oznaka 3-2-1 znaci da tri 3D tacke (Z1, Z2, Z3, koje se nalaze $to dalje
jedna od druge i nisu u istoj liniji) definiSu ravan, dve dodatne 3D tacke opisuju
pravu (Y1, Y2, koje se nalaze sto dalje jedna od druge po X pravcu) i definisu Y
ravan, i tacka X1 definiSe X ravan (X-zelena ravan). U preseku sve tri ravni je
koordinatni pocetak definisanog sistema. Slika 4.33, ilustruje veze izmedu
tacaka, pravih i ravni. Moguce su i varijacije za odredivanje koordinatnog

sistema kao $to je na primer XXX-YY- Z.

Z1 (ravan) .
Y1 (prava)
Z2 (ravan)
X (tacka) Y2 (prava)
Z3 (ravan)
. posatak

Slika 4.33 Pozicioniranje koordinatnog sistema transformacijom 3-2-1

Smer Z ose (pozitivan ili negativan) zavisi od redosleda kojim su
definisane tri referentne tacke. Pravac proistice iz redosleda tacaka i
posledi¢nog , 0secaja rotacije” definisane ravni. Nezavisno od ovoga, smer Z
ose (pozitivan ili negativan) se moze definisati nezavisno od redosleda izbora
referentnih tacaka. Smer Y ose (pozitivan ili negativan) takode zavisi od
redosleda kojim se definisu dve Y referentne tacke i dobija se definisanjem obe
tacke prave. Smer Y ose moze takode biti odreden nezavisno od redosleda
izbora tacaka. Preostala X osa se definiSe tako $to izabrana tacka treba da

formira pravougli Dekartov koordinatni sistem.

Transformacija za uzorke kompozita u teflonskim kalupima je uradena
tako da se koordinantni pocetak nalazi u centru teflonskih kalupa, Z ravan se

podudara sa mernom povrsinom, dok su Y i X ravni medusobno ortogonalne.
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Transformacija za zube je uradena tako da se Z ravan poklapa sa
mernom povrsinom, Y ravan predstavlja bukalnu osu simetrije restauracije i X
ravan se poklapa sa dnom kaviteta. U tom slucaju, dno kaviteta se poklapa sa X
osom, Y osa predstavlja bukalnu osu simetrije restauracije, a Z osa je upravna

na povrsinu snimanja.

4.3.9 Definisanje karakteristi¢nih sekcija i tacaka za analizu

Posle prora¢una, dobijeni podaci su dostupni u 2D i 3D obliku u svakom
koraku. Pre sredivanja rezultata, potrebno je odabrati odgovaraju¢i nacin
predstavljanja 3D rezultata. Za prikazivanje rezultata u dijagramima i 3D
modelu mogu se napraviti tacke koraka, sekcije (sekcije ravni, kruzne sekcije,
parametarske sekcije) i primitivi. Program omogucava izdvajanje prorac¢unatih

3D podataka.

4.3.9.1 Definisanje sekcija na uzorcima kompozita u teflonskim kalupima

Svaki uzorak kompozita u teflonskom kalupu ispitan je sa po 2 radijalne
i 2 kruzne sekcije (centralna i periferna) (Slike 4.34). Duzina radijalnih sekcija u
ovom slucaju odgovara pre¢niku kalupa za ulaganje kompozita i iznosi 5,7 mm
(Slika 4.34.A). Pre¢nik kruZne centralne (u daljem tekstu centralne) sekcije
iznosi 1mm, a kruzne periferne (u daljem tekstu periferne) sekcije 5 mm (Slika
4.34.B). Svaka radijalna sekcija se prose¢no sastoji iz 40 tacaka, periferna iz 140
tacaka, a centralna iz 30 tacaka. Za svaku tacku izmerene su koordinate pre i
posle polimerizacije i prouzrokavano pomeranje/deformacija. Svaki kompozit
u teflonskim kalupima eksperimentalno je analiziran sa 10 radijalnih (400
mernih tacaka), 5 centralnih (150 mernih tacaka) i 5 perifernih (700 mernih

tacaka) sekcija.
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Slika 4.34 Analiza deformacija/pomeranja: A. 01 1 - Radijalne sekcije; B. 4 -Periferna sekcija; 5

— Centralna sekcija

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem, prikazani su graficki za svaki
od Kkarakteristicnih pravaca reprezentativhog uzorka u cilju dobijanja krivi

deformacija/ pomeranja u funkciji duzine karakteristi¢ne sekcije.

4.3.9.2 Definisanje sekcija na uzorcima kompozita u kavitetima na plasti¢nim

i ekstrahovanim zubima

Svaki uzorak kompozita u plasti¢nim i ekstrahovanim zubima ispitan je
sa po 2 ortogonalne (vertikalna i horizontalna) i 1 kruZznom sekcijom (Slika
4.35). Duzina vertikalne sekcije u ovom slu¢aju odgovara dubini kaviteta i
iznosi 2 mm (Slika 4.35). Pocetnih oko 0,1 mm vertikalne sekcije nije uzeto u
obzir zbog otezanog snimanja polja usled postojanja celuloidne matrice. Duzina
horizontalne sekcije iznosi 5mm (odgovara Sirini kaviteta) i nalazi se na mernoj
povrsini kaviteta 0,5 mm ispod povrsine, koja je direktno izloZzena zracenju
lampe (Slika 4.35). Odstupanje duzine sekcije na dijagramima od maksimalnih 5
mm je posledica oteZzane identifikacije 3D tacaka u zoni samog spoja kompozita
i zida kaviteta. Poluprec¢nik kruzne sekcije iznosi 1mm, i jednak je polupre¢niku
zaobljenja ivice kaviteta (Slika 4.35). Svaka vertikalna sekcija se prose¢no sastoji
iz 15 tacaka, horizontalna 30 tacaka, a kruzna iz 45 tacaka. Za svaku mernu

tacku izmerene su koordinate pre i posle polimerizacije i prouzrokavano
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pomeranje/deformacija. Svaki kompozit u kavitetima na plasticnim i
ekstrahovanim zubima eksperimentalno je analiziran sa 5 vertikalnih (75
mernih tacaka), 5 horizonatalnih (150 mernih tacaka), 5 kruZznih (225 mernih

tacaka) sekcija.

www.gom.com
Slika 4.35 Definisanje karakteristicnih sekcija: 0. Kruzna; 1. Vertikalna;

2. Horizontalna

KruZzna sekcija radijusa Imm podeljena je na konturnu oblast zaobljenja
kaviteta i slobodnu oblast kruzne sekcije (2.26). Obim kruzne sekcije jednak je
0 =2r7 = 6,28 mm. Konturna oblast zaobljenja kaviteta se odnosi na grupu 3D
tacaka neposredno uz zaobljenu ivicu kaviteta i iznosi %4 obima kruzne sekcije
(Slika 4.36). Slobodna oblast kruzne sekcije nalazi se izmedu naspramnih zidova

kaviteta (Slika 4.36).
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Slika 4.36 Definisanje slobodne oblasti kruzne sekcije i konturne oblasti zaobljenja kaviteta na

reprezentativnom uzorku Tetric EvoCeram

4.3.10 Obrada rezultata funkcionalne veze

U cilju opisivanja podataka dobijenih eksperimentalnim putem
odgovaraju¢om matematickom funkcijom, tj. analitickim obrascem, izvrSena je
dalja obrada rezultata ispitivanjem velikog broja regresionih modela za svaki
od ispitivanih kompozita. Trazena je Sto jednostavnija funkcija promene
posmatrane veli¢ine po duzini sekcije za karakteristi¢ne sekcije. Ekperimentalni
rezultati za svaki od ispitivanih kompozita aproksimirani su analiti¢ckim
obrascima sa zadovoljavaju¢om tacnos¢u. Obrada eksperimentalnih rezultata je
sprovedena metodama statisticke analize, u cilju utvrdivanja relevantnih
funkcionalnih zavisnosti posmatranih veli¢ina i dobijanja dijagrama. Izbor
oblika regresione jednacine tj., empirijske formule odreden je na osnovu
dijagrama rasipanja eksperimentalnih tacaka. Princip najmanjih kvadrata je
formulisao LeZzandr ( Legendre): najverovatnija vrednost bilokoje veli¢ine, koju
odredujemo na bazi ponovljenih merenja, je ona za koju je suma kvadrata

odstupanja merenja od te vrednosti najmanja [131].

Mera za odstupanja empirijske formule, ¢iji su parametri izracunati

metodom najmanjih kvadrata, od eksperimentalnih podataka koristi se srednje
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kvadratno odstupanje empirijske formule ili regresione jednacine i definisano je
kao:

n n
(v; 7y™)° 2 (v f7(x.by,by,0b,))°

— 171 (55)
n—(k+1) n—(k+1)

2:'

S

Suma kvadrata odstupanja eksperimentalnih od rac¢unskih vrednosti iz
dobijene empirijske formule, deli se razlikom ukupnog broja eksperimentalnih

tac¢aka i ukupnog broja parametara u formuli [131].

4.3.11 Statisti¢ka analiza

Podaci su statisticki obradeni u programskom paketu Minitab 16
(Minitab Corp, State College, PA, USA) primenom dvofaktorske analize
varijanse (ANOVA) za faktore “materijal (Siloran, Tetric, Z250)” i “granic¢ni
uslov (teflonski kalupi, plastiéni zubi, ekstrahovani zubi)”. Tukey post-hoc
testom su poredene vrednosti pomeranja i Mises deformacija izmedu pojedinih
grupa na nivou znacajnosti a=0,05. U slucajevima kada je interakcija izmedu
faktora bila znacajna, uradena je jednofaktorska ANOVA za svaki faktor

posebno.

4.3.12 Vektorska analiza pomeranja

Svaki prikazani vektor na povrsini mernog uzorka se moZze razloziti na

tri nekomplanarna vektora. Npr. neka je razlaganje vektora t dato sa:
t=Xa+Yb+2¢ (56)

Vektori Xa,Yb,Z¢ se nazivaju komponente vektora t, a skalari X,Y,z
koordinate vektora t u izabranom Dekartovom koordinatnom sistemu. To znaci
da vector t ima X,Y,Z koordinate koje su zapisane u obliku t =t X,Y,Z , pri

cemu je:
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V=X2+Y2+72 (57)

Prema tome, vektor t je odreden uredenom trojkom brojeva. Dakle,
preslikavanje koje svaki vector t preslikava u uredenu trojku realnih brojeva,
koje su njegove koordinate naziva se bijekcija. Zbog bijekcije, racunske operacije
sa vektorima, mozemo zameniti sa ra¢unskim operacijama medu njihovim
koordinatama. Principi prora¢una pomeranja tacke pre i posle polimerizacije
prikazani su u poglavlju br. 2. U cilju vektorske analize pomeranja koris¢ene su
vrednosti koordinata tacaka merne povrsine, a za kompozite u teflonskim
kalupima kao primer definisane su centralne i periferne karekteristicne 3D
tacke (Slika 4.37). Koordinate karakteristi¢nih ta¢aka prikazane su pre i posle
polimerizacije (Tabele 4.7 - 4.9). U cilju definisanja pravca i smera pomeranja
ispitivanih kompozita usled polimerizacije prikazana je vektorska vizualizacija

pomeranja merne povrsine.

Slika 4.37 Periferne i centralne tacke
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4.4 Primena metode kona¢nih elemenata na 3D modelu zuba

4.4.1 3D modeli zuba

Kompjutersko modeliranje u ovom istrazivanju zasnovano je na
digitalizaciji 2D slika okluzalno presecenih slojeva eksperimentalnog modela,
pri ¢emu je povezivanjem svih preseka dobijen 3D solid u kome je moguca
formiranje i reprezentacija geometrijski nepravilnih povrsina (u daljem tekstu:
nepravilne povrsine) eksperimentalnog zuba [95]. Nepravilne povrsine su od
posebnog znacaja pri definisanju geometrije pojedinih delova modela, npr.
prelaza iz oblasti dentina u gled i spoljnih povrsina zuba jer oblik znatno utice
na celokupan prora¢un modela. Najces¢i zadatak u virtuelnom konstruisanju
sastoji se u prilagodavanju postojec¢ih procedura novim zahtevima. Na osnovu
metodologije za isecanje zuba i digitalizacije 2D slika prikazanih u radu [95], u
ovom radu prikazane su procedure razvoja 3D kompjuterskog modela bo¢nih
zuba sa standardizovanim dimenzijama kaviteta i prora¢un mnapona,
deformacija i pomeranja nastalih usled polimerizacione kontrakcije ispitivanih
kompozitnih materijala. Formiranje 3D objekta zasnovano je na povezivanju
susednih preseka i automatskom generisanju nepravilnih povsina izmedu njih

(Slika 4.38) (komanda loft).

a) C)

Slika 4.38 3D modeli a) Filtek Silorane; b) Filtek Z250; c) Tetric EvoCeram

Tehnic¢ki crtezi boc¢nih zuba sa razil¢itim dimezijama nakon

polimerizacije prikazani su na Slici 4.39.
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Slika 4.39 Projekcije bocnih zuba posle polimerizacije kompozita sa odgovarajucim

adhezivnim sistemom A. Filtek Silorane B. Filtek Z250; C. Tetric EvoCeram

Na Slici 4.73 prikazane su aproksimativne povrsine naspramnih zidova
kaviteta na kojima se javljaju kontrakcione sile usled zapreminske kontrakcije
kompozita posle polimerizacije. Naspramne povrsine odredene su po
kriterijumu da pravac vektora normale povrsine konac¢nih elemenata preseca

naspramu povrsinu kaviteta.

4.4.2 Definisanje osobina materijala i oslonaca

Pre generisanja mreZze na obimnoj povrsini u zoni korena i na dnu
korena definisani su nepokretni oslonci, koji zajedno predstavljaju ukljestenje
zuba (Slika 4.40). Oslonci su definisani tako da simuliraju eksperimentalne

uslove u ovom radu.
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Slika 4.40 Definisanje obimne povrsine i oslonaca

Obimna povrsina predstavlja poziciju pri definisanju oslonaca (Slika
4.40). Oslonci su tipa ukljeStenja pri ¢emu su u zadatim ¢vorovima na obimnoj
povrsini sprecena sva pomeranja i rotacije, a pozicionirani su tako da oslonci

budu dovoljno daleko od dejstva opterecenja.

Fizicke osobine materijala koje je neophodno poznavati u analizi
izotropnih, linearno elasti¢énih problema, su: Jangov modul elasti¢nosti - E
(Young’s modulus), Poasonov koeficijent - v (Poisson’s ratio) i modul smicanja

- G (shear modulus). Ove tri karakteristike materijala povezane su jedna¢inom:

G =E /21+V (58)

te zbog toga postoje samo dve nezavisne konstante materijala, koje u tom

slucaju treba uneti u model za prorac¢un [112].

Tabela 4.4 Mehanicke karakteristike dentina i gledi [95]

Vrsta tkiva E- modul (Mpa) Poasonov kojeficijent
Gled 84100 0.2
Dentin 18600 0.31
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Veza izmedu gledi i dentina definisana je opcijom tie constraint koja se
koristi za definisanje krutih veza u kompozitnim materijalima preko kontaktnih

povrsina.

4.4.3 Diskretizacija kontinuuma zuba

Po zavrSetku definisanja geometrije modela, model se dalje deli na
konacan broj elemenata tetraedarskog tipa, pri ¢emu se dobija tzv. mreza
kona¢nih elemenata. Sama procedura generisanja mreze uglavnom se odvija
automatski, mada postoji i moguénost ,ru¢nog” definisanja geometrije mreze
[132, 133]. Generisanja mreZe u ovom istrazivanju sprovedena je automatski, u
okviru programa (softvera) Abaqus koji je koriséen za proracun. Eksportovanje
modela iz SolidWorks-a izvrseno je u .IGS ekstenziji posebno za dentin,
posebno za zubnu gled u obliku dva nezavisna tela-domena sa definisanim
pozicijama u prostoru (Slika 4.41). U cilju postizanja idealnog kontaktnog
naleganja, u softver Abaqus uvezena su oba nezavisna domena sa definisanim
medusobnim odnosima (tie constraint) i medusobnim pozicijama u prostoru

(Slika 4.41).
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C.
Slika 4.41. Prikaz domena gledi I dentina za numericke modele: A. Filtek Silorane B. Filtek
2250; C. Tetric EvoCeram

Analiza MKE zahteva fizicku diskretizaciju domena i izbor konac¢nih
elemenata koji adekvatno opisuju njegovo ponasanje pri spoljasnjim uticajima.
Raznovrsnost uticaja u geometriji struktura, uslovila je veliki broj vrsta i
podvrsta kona¢nih elemenata. Osnovna razlika medu njima ogleda se u
razlic¢itosti "unutrasnjih" funkcija. Te "unutrasnje" funkcije, funkcije oblika
(shapefunction), opisuju polje pomeranja u elementu i odreduju aproksimacije
kontinuuma u MKE. Izbor kona¢nog elementa osim topologije podrazumeva
izbor interpolacione funkcije koja indirektno odreduje tacnost metode. Osnovni
tipovi konac¢nih elemenata su odredeni prostorom koji koriste. Diskretizacija

problema domena izvrSena je na osnovu kreiranja mreZze elemenata
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tetraedarskog tipa, njihovih ¢vorova i grani¢nih uslova. Ukupan broj koris¢enih

kona¢nih elemenata je prikazan za reprezentativni zub na Slici 4.42.

A. B.

Slika 4.42 3D model bocnog zuba: A. Pre diskretizacije B. Posle diskretizacije

Na Slici 4.42 prikazano je $ta u praksi predstavlja diskretizacija domena.
Pre definisanja oslona i mreze svaka tacka realnog deformabilnog objekta na
levoj strani ima beskonacan broj stepeni slobode (tj. nezavisnih promenljivih
koje opisuju stanje deformacije), dok svaka tacka (¢vor) diskretizovanog modela
na desnoj strani ima konacan broj stepeni slobode. Deljenjem domena na
konacan broj elemenata i ¢vorova, kontinuum se svodi na reSiv matematicki
model, pa se svakom ¢voru nakon prora¢una dodeljuju odredene vrednosti
pomeranja, koje predstavljaju reakciju sistema na zadata opterecenja i grani¢ne
uslove. Vrednosti pomeranja unutar samih konac¢nih elemenata (izmedu
¢vorova) odreduju se interpolacijom vrednosti u samim ¢vorovima i konacnog
broja parametara koji predstavljaju osnovne nepoznate veli¢ine. Ovaj postupak
naziva se definisanje grani¢nih uslova konacnih elemenata. Sile ne mogu
delovati po povrsini kona¢nog elementa ili po nekoj njegovoj ivici, ve¢ samo u
¢vorovima. Za analizu i proracun sistema konacnih elemenata vaze svi principi

i postupci koji vaze i za klasi¢ne diskretne sisteme.

U ovom istraZzivanju koriS¢eno je automatsko generisanje mreze sa

definisanim rastojanjem izmedu ¢vorova, pri ¢emu je softver na mestima nagle
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promene geometrije, spoja gledi i dentina automatski prilagodio gustinu mreze.
Kod modela koji imaju nepravilnu geometriju, neophodno je koriséenje velikog
broja konac¢nih elemenata i fine podele kako bi se obuhvatila svaka znacajnija
zakrivljenost modela. Posebna paznja posvecena je tzv. singularnim tackama i
linijama. Ukoliko su se na numerickom modelu javili ostri vrhovi, odnosno
ivice-singulariteti, a posebno ako se javljaju na mestima koja su od veceg
znacaja za tacnost proracuna, onda su takve ivice uklonjene, odnosno zaobljene,
kako ne bi postale generatori izrazito visokih vrednosti izra¢unatih napona
[112]. Pre prorac¢una vizuelnom kontrolom detaljno je proverena celokupna
zapremina modela svih ¢vorova zbog mogucih odstupanja i geometrijskih
diskontinuiteta koji mogu izazvati nerealnu koncentraciju napona. Mreza
kona¢nih elemenata je tetraedarskog tipa sa korakom od 0,5 mm (rastojanje

izmedu ¢vorova) i sa 10 % tolerancije.
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POGLAVLJE5

REZULTATI

5.1 Rezultati merenja pomeranja/deformacija kompozita u teflonskim

kalupima

5.1.1 Polje pomeranja/deformacija

Polja pomeranja i deformacija reprezentativnih uzorka prikazana su za
kompozite Z250 (Slika 5.1.1 i 5.2.1), Tetric EvoCeram (Slika 5.1.2 i 5.2.2) i
Silorane (Slika 5.1.3 i 5.2.3) pre i posle polimerizacije u teflonskim kalupima
(Slika 5.1 i1 5.2). Crvenom bojom (Slika 5.1.A) prikazana su polja pomeranja pre
polimerizacije, a spektrom boja (Slika 5.1.B) prikazana su polja pomeranja u
pravcu Z ose posle polimerizacije. Plavom bojom na slikama (Slika 5.2.A)
prikazana su deformaciona polja pre polimerizacije, a spektrom boja na slikama

(Slika 5.2.B) prikazana su deformaciona polja posle polimerizacije.

Displacement Z

A.

[mm]
0.000

-0.004
-0.008

-0.012

-0.016

-0.020

-0.024

-0.028

-0.032

ARAMIS e o ol —

Slika 5.1 Polje pomeranja u pravcu Z ose kompozita u teflonskim kalupima. Uzorci: 1 - Z250;

2- Tetric EvoCeram; 3- Silorane; A. Pre polimerizacije; B. Posle polimerizacije
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Sva tri kompozita pokazuju promenljivo polje pomeranja sa manjim

vrednostima periferno i ve¢im centralno.

Mises Strain

ARAMIS 9/8/12

Slika 5.2 Deformaciono polje kompozita u teflonskim kalupima. Uzorci: 1 - Z250; 2- Tetric

EvoCeram; 3 - Silorane; A. Pre polimerizacije; B. Posle polimerizacije

Sva tri kompozita pokazuju nehomogeno deformaciono polje.

5.1.2 Analiza pomeranja/deformacija i duzine karekteristicnih sekcija

reprezentativnog uzorka kompozita u teflonskom kalupu

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem, prikazani su graficki za svaki
od karakteristicnih pravaca reprezentativhog uzorka, pri ¢emu su dobijene

krive deformacija/pomeranja (Z pravac) u funkciji duzine karakteristi¢ne

sekcije (Slika 5.3, 5.4, 5.515.6).
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5.1.2.1 Reprezentativni uzorak Z250
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Slika 5.3 Zavisnost pomeranja radijalnih sekcija u pravcu Z ose i duzine radijalnih sekcija za

reprezentativni uzorak kompozita Z250 posle polimerizacije

Obe radijalne sekcije pokazuju gotovo identi¢an trend pomeranja u
pravcu Z ose celom duzinom sa identi¢nim najveéim vrednostima pomeranja
koja iznose 0,032 mm u negativhom smeru Z ose, tj. u suprotnom smeru od

izvora svetlosti.
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Slika 5.4 Zavisnost pomeranja periferne (sekcija 4) i centralne sekcije (sekcija 5) u pravcu Z ose

i duZine sekcija za reprezentativni uzorak kompozita Z250 posle polimerizacije
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Reprezentativni uzorak Z250 pokazuje varijabilne vrednosti pomeranja
duz periferne sekcije sa vrednostima pomeranja izmedu 0,015 i 0,020 mm u
negativnom smeru Z ose. Linearna zavisnost pomeranja primecena je duZz

centralne sekcije i iznosi 0,033 mm.
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Slika 5.5 Zavisnost deformacije i duZine radijalnih sekcija za reprezentativni uzorak kompozita

2250 posle polimerizacije

Z 250 Mises Strain
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Slika 5.6 Zavisnost deformacija periferne (sekcija 4) i centralne sekcije (sekcija 5) i duZine

sekcija za reprezentativni uzorak kompozita Z250 posle polimerizacije
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Reprezentativni uzorak Z250 pokazuje varijabilne vrednosti deformacija
duz periferne i centralne sekcije sa vrednostima deformacija od 0,7 do 2 %

(periferna sekcija) i od 0,9 do 1,6 % (centralne).

5.1.2.2 Reprezentativni uzorak Tetric EvoCeram
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Slika 5.7 Zavisnost pomeranja radijalnih sekcija u pravcu Z ose i duzine radijalnih sekcija za

reprezentativni uzorak kompozita Tetric EvoCeram posle polimerizacije
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Slika 5.8 Zavisnost pomeranja periferne (sekcija 4) i centralne sekcije (sekcija 5) u pravcu Z ose

i duZine sekcija za reprezentativni uzorak kompozita Tetric EvoCeram posle polimerizacije
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Slika 5.9 Zavisnost deformacije i duZine radijalnih sekcija za reprezentativni uzorak kompozita

Tetric EvoCeram posle polimerizacije
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Slika 5.10 Zavisnost deformacija periferne (sekcija 4) i centralne sekcije (sekcija 5) i duZine

sekcija za reprezentativni uzorak kompozita Tetric EvoCeram posle polimerizacije
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5.1.2.3 Reprezentativni uzorak Silorane
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Slika 5.11 Zavisnost pomeranja radijalnih sekcija u pravcu Z ose i duZine radijalnih sekcija za

reprezentativni uzorak kompozita Silorane posle polimerizacije
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Slika 5.12 Zavisnost pomeranja periferne (sekcija 4) i centralne sekcije (sekcija 5) u pravcu Z

ose i duZine sekcija za reprezentativni uzorak kompozita Silorane posle polimerizacije
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Slika 5.13 Zavisnost deformacije i duZine radijalnih sekcija za reprezentativni uzorak kompozita

Silorane posle polimerizacije
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Slika 5.14 Zavisnost deformacija periferne (sekcija 4) i centralne sekcije (sekcija 5) i duZine

sekcija za reprezentativni uzorak kompozita Silorane posle polimerizacije
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5.1.3 Obrada rezultata funkcionalne veze

U cilju opisivanja podataka dobijenih eksperimentalnim putem
odgovaraju¢om matemati¢kom funkcijom, tj. analitickim obrascem, izvrsena je
dalja obrada rezultata ispitivanjem velikog broja regresionih modela za svaki
od ispitivanih kompozita. TraZena je Sto jednostavnija funkcija promene
posmatrane veli¢ine po duzini sekcije za karakteristi¢ne sekcije. Ekperimentalni
rezultati za svaki od ispitivanih kompozita aproksimirani su analitickim

obrascima sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu.

5.1.3.1 Funkcionalne veze pomeranja u pravcu Z ose i duzine karakteristicne

sekcije analiziranih kompozita

Analizom su utvrdene funkcionalne veze izazvanog pomeranja nastalog
ulsed polimerizacije u pravcu Z ose i duzine karakteristi¢ne sekcije za izabrani

kompozit, (Tabele 5.1, 5.21 5.3).

Tabela 5.1. Obrazac promene pomeranja u pravcu Z ose i duZine radijalne sekcije sa

koeficijentima
. .| Koef.
. Obrazac promene pomeranja u pravcu Z ose i . Sr. kv.
Kompozit .. . . kriv.
duzine radijalne sekcije odst.
korel.
y =Fx° + Ex' +Dx’ +Cx’ +Bx + A
A B C D E F R? S
Tetric | o012 | -0,015 | 0,007 | -0001 | -6E-05 | 2B05 | 0,708 | 0,0022
CvoCeram
Silorane | -0,014 | -0,013 | 0,005 | 4E-05 0 5E-05 | 0,357 0,003
7250 -0,013 | -0,021 | 0,011 | 0,002 0 7E-06 | 0,769 | 0,0023
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Tabela 5.2. Obrazac promene pomeranja u pravcu Z ose i duZine periferne sekcije sa

koeficijentima
. .| Koef.
., | Obrazac promene pomeranja u pravcu Z ose i . Sr. kv.
Kompozit .. . . kriv.
duzine periferne sekcije odst.
korel.
y =Fx® + Ex' +Dx’ +Cx’* +Bx + A
A B C D E F R? S
fetric 1 o013 | o 0 0 | 1B05 | -3E-07 | 0,162 | 0,003
CvoCeram
Silorane | -0,017 0 0 -8E-05 | 7E-06 | -2E-07 | 0,370 | 0,0042
7250 -0,017 | 0,003 | - 0,001 0 -2E-05 | 5E-07 | 0,549 | 0,0015

Tabela 5.3. Obrazac promene pomeranja u pravcu Z ose i duZine centralne sekcije sa

koeficijentima
. Koef.
., | Obrazac promene pomeranja u pravcu o¢ Sr. kv.
Kompozit 1. . kriv.
Z ose i duzine centralne sekcije odst.
korel.
y = Bx+ A
A B R2 S
Tetric
-0,024 -9E-05 0,002 0,001
CvoCeram
Silorane -0,018 0 0.001 0,007
7250 -0,029 -2E-05 4E-05 0,027
gde su:

-y vrednosti pomeranja [mm]

- A, B, C, D, EiF koeficijenti i

- x- duzina karakteristi¢ne sekcije [mm].
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Koeficijenti A, B, C, D, E i F uz promenljivu (x) za svaki od ispitivanih

kompozita imaju svoje vrednosti (Tabela 5.1, 52 i 5.3). Dobro slaganje

pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima pomeranja su potvrdeni

kroz vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja (02) i koeficijent krivolinijske

korelacije (R) (Tabela 5.1, 5.2 5.3).

Obrada eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama statisticke

analize, u cilju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih

veli¢ina i dobijanja dijagrama (Slika 5.15 - 5.20).
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Slika 5.16 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Z ose i duZine periferne sekcije za

komp. Tetric EvoCeram
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Slika 5.17 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Z ose i duZine centralne sekcije za komp.

Silorane

DuzZinasekcije [mm)]

0 1 2 3 4 5 6
0 p H\.f 1e lil_. -\.ru -\El l'll\l

= -0.005
E Paly. (2250) y 4
£ -001 ' =
— 7
N -0.015 -+ - [==="Poly.(Silorans) 5
2 002 7
c
®© -0.025
Q
g -003
S -003s5

-0.04

Slika 5.18 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Z ose i duZine radijalne sekcije

definisanog kompozita
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Slika 5.19 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Z ose i duZine periferne sekcije

definisanog kompozita
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DuZina centralne sekcije [mm]
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Slika 5.20 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Z ose i duZine centralne sekcije
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definisanog kompozita

5.1.3.2 Funkcionalne veze deformacije i duzine karakteristicne sekcije

analiziranih kompozita

Analizom su utvrdene funkcionalne veze izazvanog pomeranja nastalog
ulsed polimerizacije u pravcu Z ose i duzine karakteristi¢ne sekcije za izabrani

kompozit, (Tabele 5.4, 5.51 5.6) (Slike 5.21 - 5.23).

Tabela 5.4 Obrazac promene deformacije i duZine radijalne sekcije sa koeficijentima

o : Koef.
. Obrazac promene deformacije i duzine O | sr. kv.

Kompozit .. .. kriv.
radijalne sekcije odst.

korel.

y =Fx® + Ex® + Dx® + Cx® + Bx + A
A B C D E F R2
Tetric {4140 | —022 |-0140 | 0,126 |-0031| 0002 | 0221 | 0261
CvoCeram

Silorane 1,662 | -2,294 | 1,515 | -0,421 | 0,046 | -0,001 | 0,244 0,494
7250 1,644 | -0876 | 0468 | -0,112 | 0,010 | -8E-05| 0,268 0,247
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Tabela 5.5 Obrazac promene deformacije i duZine periferne sekcije sa koeficijentima

. Obrazac promene deformacije i duzine quf. Sr. kv.

Kompozit . . kriv.
periferne sekcije odst.

korel.

y =Fx> + Ex* + Dx® + Cx*> + Bx + A
A B C D E F R? S
Tetric 1121|0172 | 0086 | 0012 | 0 | 2605 | 0080 | 0498
CvoCeram

Silorane | 1,093 | 0,891 | -0,528x | 0,098 | - 0,007 0 0,194 0,800
7250 1,584 | 0,024 | 0,038 |-0,015| 0,001 | -6E-05 0,085 0,610

Tabela 5.6 Obrazac promene deformacije i duZine centralne sekcije sa koeficijentima

. Obrazac promene deformacije i duZine ngf. Sr. kv.
Kompozit . kriv.
centralne sekcije odst.
korel.
y =Fx® + Ex* + Dx* +Cx* + Bx + A
A B C D E F R? S
Tetric o879 | 0,703 | 0,665 | -0,148 | -0,05 | 0,016 | 0,048 | 0185
CvoCeram
Silorane 0,692 |-0,662|0,403 | 0,242 | -0,244 | 0,046 | 0,058 0,285
7250 1,056 | - 0,310 | 0,298 | - 0,071 | - 0,003 | 0,001 | 0,028 0,196
gde su:

-y vrednosti deformacije [%]
- A, B, C, D, EiF koeficijenti i
- x- duzina karakteristi¢ne sekcije [mm].

Koeficijenti A, B, C, D, E i F uz promenljivu (x) za svaki od ispitivanih
kompozita imaju svoje vrednosti (Tabela 5.1, 52 i 5.3). Dobro slaganje

pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima pomeranja su potvrdeni
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kroz vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja i koeficijent krivolinijske

korelacije (Tabela 5.4, 5.51 5.6).

Duzina radijalne sekcije [mm]
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Slika 5.21 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine radijalne sekcije definisanog kompozita
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Slika 5.23 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine centralne sekcije definisanog kompozita
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5.1.4 Vektorska analiza pomeranja

U cilju definisanja pravca i smera pomeranja ispitivanih kompozita usled

polimerizacije prikazana je vektorska vizualizacija pomeranja u kavitetima na

plasticnim zubima. Svaki prikazani vektor na povrSini mernog uzorka je

prikazan na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti koordinata u sva tri

pravca.

Tabela 5.7 Koordinate pre i posle polimerizacije reprezentativnog kopmozita 7250 A.

Centralnih tacaka; B. Perifernih tacaka

A. Analiza pomeranja centralnih ta¢aka B. Analiza pomeranja perifernih tacaka
Naziv | Nominalna | Izmerena | Pomeranje Naziv | Nominalna | Izmerena | Pomeranje
Koord. Koord. Koord. Koord.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Point 1 Point 5
Ukupno 0.033 | | Ukupno 0.03
X -0.029 -0.03 -0.002 | | X 012 0.01 -0.002
Y -0.474 -0.47 0.004| | Y -2.516 -2.499 0.016
z -0.071 -0.104 -0.033 Z -0.2 -0.305 -0.026
Point 2 Point 6
Ukupno 0.034 | | Ukupno 0.027
X -0.025 -0.025 0] X 0.041 0.04 -0.001
Y 0.614 0611 -0.003 Y 2.659 2.641 -0.018
Z -0.077 -0.111 -0.034| | Z -0.363 -0.384 -0.021
Point 3 Point 7
Ukupno 0.035 Ukupno 0.025
X 0.528 0.524 -0.004 | | X 2.678 2.662 -0.016
Y 0.069 0.07 0.001 Y 0.068 0.066 -0.001
Z -0.065 -0.1 -0.035 Z -0.307 -0.326 -0.019
Point 4 Point 8
Ukupno 0.035 | | Ukupno 0.029
X -0.578 -0.574 0.004| | X -2.6 -2.586 0.014
Y 0.071 0.071 0.001 Y -0.061 -0.061 0
Z -0.098 -0.132 -0.035 Z -0.383 -0.408 -0.025
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Tabela 5.8 Koordinate pre i posle polimerizacije reprezentativnog kopmozita Tetric EvoCeram

A. Centralnih tacaka; B. Perifernih tacaka

A. Analiza pomeranja centralnih tacaka B. Analiza pomeranja perifernih tacaka
Naziv | Nominalna | Izmerena | Pomeranje Naziv | Nominalna | Izmerena | Pomeranje
Koord. Koord. Koord. Koord.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Point 1 Point 5
Ukupno 0.024 | | Ukupno 0.034
X 0.024 0.023 -0.001 X 0.058 0.057 -0.001
Y -0.526 -0.525 0.001 Y -2.429 -2.421 0.008
Z 0.16 0.137 -0.024 Z -0.021 -0.053 -0.033
Point 2 Point 6
Ukupno 0.026 | | Ukupno 0.027
X 0.047 0.047 0 X -0.024 -0.026 -0.002
Y 0.56 0.555 -0.005 Y 2603 2603 0
% 0.063 0.037 -0.025 z -0.238 -0.264 -0.027
Point 3 Point 7
Ukupno 0.026 | | Ukupno 0.031
X 0.6 0.598 -0.002 X 2458 2453 -0.006
Y 0.016 0.013 -0.003 Y 0.014 0.012 -0.003
% 0.073 0.047 -0.026 z -0.135 -0.166 -0.031
Point 4 Point 8
Ukupno 0.027 | | Ukupno 0.029
X -0.533 -0.535 0 X -2.432 -2.424 0.008
Y 0.017 0.014 -0.003 Y 0.02 0.01%9 -0.001
Z 0.187 0.16 -0.027 Z -0.013 -0.04 -0.027

Tabela 5.9 Koordinate pre i posle polimerizacije reprezentativnog kopmozita Silorane A.

Centralnih tacaka; B. Perifernih tacaka

A. Analiza pomeranja centralnih ta¢aka B. Analiza pomeranja perifernih tacaka
Naziv | Nominalna | Izmerena | Pomeranje Naziv | Nominalna | Izmerena | Pomeranje
Koord. Koord. Koord. Koord.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Point 1 Point 5

Ukupno 0.024 | | Ukupno 0.034
X 0.024 0.023 -0.001 X 0.058 0.057 -0.001
Y -0.526 -0.525 0.001 Y -2.429 -2.421 0.008
Z 0.16 0.137 -0.024 | | 2 -0.021 -0.055 -0.033
Point 2 Point 6

Ukupno 0.026 | | Ukupno 0.027
X 0.047 0.047 0 X -0.024 -0.026 -0.002
Y 0.56 0.555 -0.005| | Y 2.603 2.603 0
z 0.063 0.037 -0025| | Z -0.238 -0.264 -0.027
Point 3 Point 7

Ukupno 0.026 | | Ukupno 0.031
X 0.6 0.598 -0002| | X 2.458 2453 -0.006
Y 0016 0.013 -0.003| | Y 0014 0.012 -0.003
Z 0.073 0.047 -0.026 | | Z -0.135 -0.166 -0.031
Point 4 Point 8

Ukupno 0.027 | | Ukupno 0.029
X -0.535 -0.535 0f | X -2.432 -2.424 0.008
Y 0017 0.014 -0.003| | Y 0.02 0.019 -0.001
Z 0.187 0.16 -0.027) [ Z -0.013 -0.04 -0.027

Analizom koordinata pre i posle polimerizacije (Tabele 5.7, 5.8 i 5.9)
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odreden je pravac, smer i intezitet vektora pomeranja karakteristi¢nih tacaka.
Vektorska vizualizacija pomeranja karakteristicnih tacaka, ukupne merne

povrsine i lokalnog polja prikazana je skaliranim vektorima (Slike 5.24 - 5.26).
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i Paoint 5 - Referd
S | mﬁ
nt & - Refere 3 » o 1 - - -
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Slika 5.24 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Z 250 u teflonskim kalupima; 1 -Celog
polja; 2 - Lokalnog polja
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Slika 5.25 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Tetric EvoCeram u teflonskim kalupima;

1 -Celog polja; 2 - Lokalnog polja
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[0 +0.025 i |
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[O[+0.034 mm]

Slika 5.26 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Siloran u teflonskim kalupima; 1 —-Celog

polja; 2 - Lokalnog polja

5.2 Rezultati merenja pomeranja/deformacija kompozita u kavitetima na

plastiénim zubima

5.2.1 Polje pomeranja/deformacija

Polja pomeranja i deformacija reprezentativnih uzorka prikazana su za
kompozite 2250 (Slika 5.27.1 i 5.28.1), Tetric EvoCeram (Slika 5.27.2 i 5.28.2) i
Silorane (Slika 5.27.3 i 5.28.3) pre i posle polimerizacije u kavitetima na
plasti¢nim zubima (Slika 5.27 i 5.28). Pocetak koordinantnog sistema definisan
je donjom ivicom kaviteta simetri¢no u odnosu na zidove kaviteta (slika 5.27).
Plavom bojom (Slika 5.27.A i 5.28.A) prikazana su pocetna polja pomeranja i
deformacija pre polimerizacije, a spektrom boja (Slika 5.27.B i 5.28.B) prikazana

su polja pomeranja u pravcu Y ose i deformacija posle polimerizacije.
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Displacement Y
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Slika 5.27 Polje pomeranja u pravcu Y ose merne povrsine na plasticnim zubima. Uzorci: 1 -

2250; 2- Tetric EvoCeram; 3- Silorane; A. Pre polimerizacije; B. Posle polimerizacije

Mises Strain
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Slika 5.28 Deformaciono polje merne povrsine na plasticnim zubima. Kompozit: 1 - Z250; 2-

Tetric EvoCeram; 3 - Silorane; A. Pre polimerizacije; B. Posle polimerizacije
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5.2.2 Analiza pomeranja/deformacija i duzine karekteristicnih sekcija

reprezentativnog uzorka kompozita u plasticnim zubima

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem, prikazani su graficki za svaki
od karakteristicnih preseka reprezentativnog uzorka, pri ¢emu su dobijene
krive deformacija/pomeranja (Y pravac) u funkciji duzine karakteristi¢ne

sekcije (Slike 5.29 - 5.40).

5.2.2.1 Reprezentativni uzorak Z250

Section 0

Displacement Y [mm]

1 \ T 1 T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 538

Stage 1 Section length [mm]
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Slika 5.29 Zavisnost pomeranja kruZne sekcije u pravcu zracenja lampe i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak Z250 posle polimerizacije
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Slika 5.30 Zavisnost pomeranja ortogonalnih sekcija u pravcu Y ose i duZine sekcije za

4.0

reprezentativni uzorak Z250 posle polimerizacije
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Slika 5.31 Zavisnost deformacija ortogonalnih sekcija i duZine sekcija za reprezentativni uzorak

2250 posle polimerizacije
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Slika 5.32 Zavisnost deformacije i duZine kruzne sekcije za reprezentativni uzorak Tetric Z250

posle polimerizacije

5.2.2.2 Reprezentativni uzorak Tetric EvoCeram

Section 0

Section 0

Displacement Y [mm]

T T T T
0.000 0.750 1.500 2.250 3.000 3.750 4.500 5.250 6.163

Section length [mm]
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Slika 5.33 Zavisnost pomeranja kruzZne sekcije u pravcu zracenja lampe i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak Tetric EvoCeram posle polimerizacije
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Slika 5.34 Zavisnost pomeranja ortogonalnih sekcija u pravcu Y ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak Tetric EvoCeram posle polimerizacije
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Slika 5.35 Zavisnost deformacije i duZine kruzne sekcije za reprezentativni uzorak Tetric

EvoCeram posle polimerizacije
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Slika 5.36 Zavisnost deformacija ortogonalnih sekcija i duZine sekcija za reprezentativni uzorak

Tetric EvoCeram posle polimerizacije

5.2.2.3 Reprezentativni uzorak Silorane
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Slika 5.37 Zavisnost pomeranja kruzne sekcije u pravcu Z ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak Silorane posle polimerizacije
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Slika 5.38 Zavisnost pomeranja ortogonalnih sekcija u pravcu Y ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak Silorane posle polimerizacije
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Slika 5.39 Zavisnost deformacije i duZine kruzne sekcije za reprezentativni uzorak Silorane

posle polimerizacije
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Slika 5.40 Zavisnost deformacija ortogonalnih sekcija i duZine sekcija za reprezentationi uzorak

Silorane posle polimerizacije

5.2.3 Obrada rezultata funkcionalne veze

U cilju opisivanja podataka dobijenih eksperimentalnim putem
odgovaraju¢om matematickom funkcijom, tj. analitickim obrascem, izvrSena je
dalja obrada rezultata ispitivanjem velikog broja regresionih modela za svaki
od ispitivanih kompozita. Trazena je Sto jednostavnija funkcija promene
posmatrane veli¢ine po duZini sekcije za karakteristi¢ne sekcije. Ekperimentalni
rezultati za svaki od ispitivanih kompozita aproksimirani su analitickim

obrascima sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu.

5.2.3.1 Funkcionalne veze pomeranja u pravcu Y ose i duzine karakteristicne

sekcije analiziranih kompozita u kavitetima na plasti¢cnim zubima

Ekperimentalni rezultati za svaki od ispitivanih kompozita

aproksimirani su analitickim obrascima sa zadovoljavaju¢om ta¢noséu (Tabele

5.10,5.1115.12).
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Analizom su utvrdene funkcionalne veze izazvanog pomeranja nastalog
ulsed polimerizacije u pravcu Z ose i duzine karakteristi¢ne sekcije za izabrani

kompozit (Tabele 5.10, 5.11 i 5.12).

Tabela 5.10 Obrazac promene pomeranja u pravcu u pravcu Y ose i duZine hortizontalne sekcije

sa koeficijentima

Obrazac promene pomeranja u pravcu Y
. . .. Koef.
. ose i duZzine hortizontalne sekcije . Sr. kv.
Kompozit . L N kriv.
kompozita u kavitetima na plasti¢nim odst.
. korel.
zubima
y =Fx® + Ex* + Dx® + Cx® + Bx + A
A B C D |E F R2 S
Tetric 0 [-0020|0011|-0003| 0| -2E-05 [ 0526 | 0,004
CvoCeram
Silorane -0,004 |-0,009 | 0,009 | -0,004 | O | -6E-05 0,208 0,003
7250 -0,003 |-0,013 0,002 | 0,001 | 0 | 1E-04 0,303 0,006

Tabela 5.11 Obrazac promene pomeranja u prevcu Y ose i duZine vertikalne sekcije sa

koeficijentima
Obrazac promene pomeranja u pravcu Y Koef.
. C 1 . .. . . Sr. kv.
Kompozit | oseiduzine vertikalne sekcije kompozita kriv. odst
u kavitetima na plasti¢nim zubima korel. '
y =Bx+ A
A B R? S

Tetric -0,020 0,011 0,639 | 0,004

CvoCeram
Silorane 0,005 -0,012 0,321 0,004
7250 0,012 -0,018 0,613 0,005
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Tabela 5.12  Obrazac promene pomeranja u pravcu Y ose i duZine kruzne sekcije sa

koeficijentima
Obrazac promene pomeranja u pravcu Y ose i Koef.
. .. . . . L : Sr. kv.
Kompozit | duzine kruzne sekcije kompozita u kavitetima kriv. odst
na plasti¢nim zubima korel. '
y =Fx® + Ex* +Dx*+Cx®* +Bx + A
A B C D E F R?2 S
Tetric 0 | o001 | 0007 | 0008 | % | o 0716 | 0,004
CvoCeram 2
Silorane 0 0,009 |-0,012 | 0,004 0 2E-05 0,499 0,003
7250 0,001 0,011 |-0,011 | 0,001 0 -7E-05 0,666 0,005
gde su:

-y vrednosti pomeranja [mm]
- A, B, C, D, EiF koeficijenti i
- x- duzina karakteristi¢ne sekcije [mm].

Koeficijenti A, B, C, D, E i F uz promenljivu (x) za svaki od ispitivanih
kompozita imaju svoje vrednosti (Tabele 510 - 5.12). Dobro slaganje
pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima pomeranja su potvrdeni
kroz vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja i koeficijent krivolinijske

korelacije.

Obrada eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama statisticke
analize, u cilju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih

veli¢ina i dobijanja dijagrama (Slika 5.41 - 5.46).
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Slika 5.41 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine horizontalne sekcije

definisanog kompozita

Tetric EvoCeram i Z250 pokazuju gotovo identi¢an trend pomeranja
celom duzinom horizontalne sekcije, pri ¢emu su najvece vrednosti pomeranja
izmedu 0,013 i 0,015 mm u negativhom smeru Y ose, tj. u suprothom smeru od
izvora svetlosti. Silorane je pokazao ujednaceno pomeranje duZinom
horizontalne sekcije, pri ¢emu najvece vrednosti ni u jednom segmentu nisu

presle vrednosti 0,01 mm.

Duzinavertikalne sekcije [mm]
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Slika 5.42 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine vertikalne sekcije

definisanog kompozita

Tetric EvoCeram i Z250 pokazuju gotovo identi¢an trend pomeranja u
negativhom smeru Y ose celom duzinom vertikalne sekcije pri ¢emu su najvece

vrednosti pomeranja 0,018 mm (Z250) i 0,02 mm (Tetric EvoCeram). Delovi
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vertikalne sekcije koji odgovaraju dubini kaviteta od 1,6 do 2 mm (Z2250)i 1,9 do
2 mm (Tetric EvoCeram) pokazuju pomeranje do 0,005 mm (Z250) i 0,001 mm
(Tetric EvoCeram) u pozitivnom smeru Y ose, tj. u smeru izvora svetlosti.
Silorane je pokazao ujednacenije pomeranje u odnosu na prethodna dva
kompozita, pri ¢emu je to pomeranje celom duZinom vertikalne sekcije u

negativhom smeru Y ose. Maksimalno pomeranje za Silorane je iznosilo 0,013

mm.
DuzZinakruZne sekcije [mm)]
0 1 2 3 4 6
0.015 Poly. (Tetric EvoCeram)
'E‘ 0.01
lobodna oblast kruzne sekcije Poly. (Z250) |
£ 0.005 _— 5 j e
> 0 : Poly. (Silorane) /./-\
qc—J- -0.005 ——Konturna i : Konturna
C 501 oblast oblast .
@ ' zaobljenja zaobljenja |
g -0.015 kaviteta kaviteta
£ 002 T I
-0.025

Slika 5.43 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine kruzne sekcije

definisanog kompozita

5.2.3.2 Funkcionalne veze deformacije i duzine karakteristicne sekcije

analiziranih kompozita

Analizom su utvrdene funkcionalne veze izazvanog pomeranja nastalog
ulsed polimerizacije u pravcu Y ose i duzine karakteristi¢ne sekcije za izabrani

kompozit, (Tabele 5.13 - 5.15).
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Tabela 5.13 Obrazac promene deformacije i duZine horizontalne sekcije sa koeficijentima

Obrazac promene deformacije i duzine Koef. Sr.
Kompozit horizontalne sekcije u kavitetima na kriv. kv.
plasti¢nim zubima korel. | odst.
y =Fx® + Ex’ +Dx* +Cx* + Bx + A
A B C D E F R? S
Tetric 1y 145 | 0796 | 1,431 | 0843 | 0161 | 0012 | 0111 | 058
CvoCeram
Silorane 1,839 | -3,922 | 3,922 | -1,555 | 0,264 | -0,015 0,139 | 0,689
7250 1,617 | 0,195 | 0,082 | -0,153 | 0,063 | -0,007 | 0,080 0,49
Tabela 5.14 Obrazac promene deformacije i duZine vertikalne sekcije sa koeficijentima
Obrazac promene deformacije i duzine Koef. Sr.
Kompozit | vertikalne sekcije u kavitetima na plasti¢nim kriv. kv.
zubima korel. | odst.
y =Fx> + Ex* + Dx® + Cx*> + Bx + A
A B C D E F R2 S
Tetric 1y 561 | 1864 | 1223 | 2020 | 1296 | 2885 | 0073 | 058
CvoCeram
Silorane 1,258 | 4,334 | -1839 | 21,06 | -9,185 | 1,334 | 0,231 0,7
7250 1,979 | -0,303 | -1,938 | 2,874 | -1,236 | 0,134 0,213 0,41
Tabela 5.15 Obrazac promene deformacije i duZine krizne sekcije sa koeficijentima
.. | Obrazac promene deformacije i duzine kruzne quf. .
Kompozit . L. . . kriv. kv.
sekcije u kavitetima na plasti¢nim zubima
korel. | odst.
y =Fx® + Ex* + Dx® + Cx® + Bx + A
A B C D E F R? S
Tetric | 554 | 0232 | 0339 | -0,089 | 0,006 | 5E05 [ 0120 | 056
CvoCeram
Silorane 0,014 | -0,241 | 1,458 | -3,593 | 3,076 | 0,802 0,141 0,77
7250 0991 | 2,576 | -3,155 | 1,503 | -0,288 | 0,019 0,147 0,92
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gde su:

-y vrednosti deformacije [%]

- A, B, C, D, EiF koeficijenti i

- x- duzina karakteristi¢ne sekcije [mm].

Koeficijenti A, B, C, D, E i F uz promenljivu (x) za svaki od ispitivanih

kompozita imaju svoje vrednosti (Tabele 513 - 5.15). Dobro slaganje

pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima pomeranja su potvrdeni

kroz vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja i koeficijent krivolinijske

korelacije (Tabele 5.13 - 5.15).

DuZina horizontalne sekcije [mm)]

0 1 2 3 4 5
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W 2.5 -
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—
L o5 -
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Slika 5.44 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine horizontalne sekcije definisanog

kompozita

DuZinavertikalne sekcije [mm)]
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Slika 5.45 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine vertikalne sekcije definisanog kompozita
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Tetric EvoCeram i Z250 najve¢im delom vertikaléne sekcije pokazuju
vrednosti deformacije izmedu 1,51 2 % (Z2250) 1 1,21 1,6 % (Tetric EvoCeram).
Silorane u centralnom delu sekcije duzine 1 mm pokazuje vrednosti deformacije

manje od 1 %, dok se u preostalom delu vrednosti deformacije izmedu 1i1,6 %.

Duzinakruzne sekcije [mm]
3 4

0 1 2 5 6
'Q' 3.5 ; _
o, tomuns —Poly, (Tetric EvoCeram) Konturna
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.g 2.5 ——zaobljen; Poly. (2250) zaobljenj |
E a kaviteta | a kaviteta
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8, I : I[ :
‘c 15 - !
8 ft— | T~
£ 1 - |
L os ' 4 @) !
Q
o 0

Slika 5.46 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine kruzne sekcije definisanog kompozita

5.2.4 Vektorska analiza pomeranja

U cilju definisanja pravca i smera pomeranja ispitivanih kompozita usled
polimerizacije, prikazana je vektorska vizualizacija pomeranja u kavitetima na
plasticnim zubima. Svaki prikazani vektor na povrSini mernog uzorka je
prikazan na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti koordinata u sva tri
pravca. Analizom koordinata pre i posle polimerizacije odreden je pravac, smer
i intezitet vektora pomeranja karakteristi¢nih tacaka. Vizualizacija pomeranja
karakteristi¢cnih tacaka ukupne merne povr$ine prikazana je skaliranim

vektorima pomeranja (Slike 5.47 - 5.49).
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3D View

Slika 5.47 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Z 250 u kavitetima na plasticnim zubima

posle polimerizacije

3D View

Slika 5.48 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Tetric EvoCeram u kavitetima na

plasticnim zubima posle polimerizacije
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Slika 5.49 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Siloran u kavitetima na plasticnim

zubima posle polimerizacije

5.3 Rezultati merenja pomeranja/deformacija kompozita u kavitetima na

ekstrahovanim zubima

5.3.1 Polje pomeranja/deformacija

Polja pomeranja i deformacija reprezentativnih uzorka prikazana su za
kompozite Z250 (Slika 5.50.1 i 5.51.1), Tetric EvoCeram (Slika 5.50.2 i 5.51.2) i
Silorane (Slika 5.50.3 i 5.51.3) pre i posle polimerizacije u kavitetima na
ekstrahovanim zubima (Slika 5.50 i 5.51). Plavom bojom (Slika 5.50.A i 5.51.A)
prikazana su pocetna polja pomeranja i deformacija pre polimerizacije, a
spektrom boja (Slika 5.50.B i 5.51.B) prikazana su polja pomeranja u pravcu Y

ose i deformacija posle polimerizacije.
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Slika 5.50 Polje pomeranja u pravcu Y ose merne povrsine na ekstrahovanim zubima. Uzorci: 1

- 2250; 2- Tetric EvoCeram; 3- Silorane; A. Pre polimerizacije; B. Posle polimerizacije
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Slika 5.51 Deformaciono polje merne povrsine na ekstrahovanim zubima. Uzorci: 1 - 2250; 2-

Tetric EvoCeram; 3 - Silorane; A. Pre polimerizacije; B. Posle polimerizacije
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5.3.2 Analiza pomeranja/deformacija i duzine karekteristicnih sekcija

reprezentativnog uzorka kompozita u ekstrahovanim zubima

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem, prikazani su graficki za svaki
od karakteristicnih preseka reprezentativnog uzorka, pri ¢emu su dobijene
krive deformacija/pomeranja (Y pravac) u funkciji duzine karakteristi¢ne

sekcije, respektivno (Slike 5.52 - 5.63).

5.3.2.1 Reperzentativni uzorak Z250
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Slika 5.52 Zavisnost pomeranja kruZne sekcije u pravcu Y ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak kompozita Z250 u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije
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Slika 5.53 Zavisnost pomeranja ortogonalnih sekcija u pravcu Y ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak kompozita Z250 u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije
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Slika 5.54 Zavisnost deformacije i duZine kruZne sekcije za reprezentativni uzorak kompozita

72250 u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije
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Slika 5.55 Zavisnost deformacija ortogonalnih sekcija i duZine sekcija za reprezentativni uzorak

kompozita Z250 u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije

5.3.2.2 Reperzentativni uzorak Tetric EvoCeram
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Slika 5.56 Zavisnost pomeranja kruzne sekcije u pravcu Y ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak kompozita Tetric EvoCeram u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle

polimerizacije
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Displacement Y
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Slika 5.57 Zavisnost pomeranja ortogonalnih sekcija u pravcu Y ose i duZine sekcije za

reprezentativni uzorak kompozita Tetric EvoCeram u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle

polimerizacije
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Slika 5.58 Zavisnost deformacije i duZine kruzZne sekcije za reprezentationi uzorak kompozita

Tetric EvoCeram u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije
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Slika 5.59 Zavisnost deformacija ortogonalnih sekcija i duZine sekcija za reprezentativni uzorak

kompozita Tetric EvoCeram u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije

5.3.2.3 Reperzentativni uzorak Silorane
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Slika 5.60 Zavisnost pomeranja kruzne sekcije u pravcu Y ose i duZine sekcije za
reprezentativni uzorak kompozita Silorane u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle

polimerizacije
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Slika 5.61 Zavisnost pomeranja ortogonalnih sekcija u pravcu Y ose i duZine sekcije za
reprezentativni uzorak kompozita Silorane u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle

polimerizacij
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Slika 5.62 Zavisnost deformacije i duZine kruZne sekcije za reprezentativni uzorak kompozita

Silorane u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije
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Slika 5.63 Zavisnost deformacija ortogonalnih sekcija i duZine sekcija za reprezentativni uzorak

kompozita Silorane u kavitetu na ekstrahovanom zubu posle polimerizacije

5.3.3 Obrada rezultata funkcionalne veze

U cilju opisivanja podataka dobijenih eksperimentalnim putem
odgovaraju¢om matematickom funkcijom, tj. analitickim obrascem, izvrSena je
dalja obrada rezultata ispitivanjem velikog broja regresionih modela za svaki
od ispitivanih kompozita. TraZzena je Sto jednostavnija funkcija promene
posmatrane veli¢ine po duzini karakteristi¢ne sekcije. Ekperimentalni rezultati
za svaki od ispitivanih kompozita aproksimirani su analitickim obrascima sa

zadovoljavaju¢om ta¢noscu.
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5.3.3.1 Funkcionalne veze pomeranja u pravcu Y ose i duzine karakteristicne

sekcije analiziranih kompozita u kavitetima na ekstrahovanim zubima

Ekperimentalni rezultati za svaki od ispitivanih kompozita su
aproksimirani analiti¢kim obrascima sa zadovoljavaju¢om ta¢noscu (Tabele 5.16

-5.18).

Analizom su utvrdene funkcionalne veze izazvanog pomeranja nastalog
ulsed polimerizacije u pravcu Y ose i duzine karakteristi¢ne sekcije za izabrani

kompozit u kavitetima na ekstrahovanim zubima (Tabele 5.16 - 5.18).

Tabela 5.16 Obrazac promene pomeranja u pravcu Y ose i duZine hortizontalne sekcije sa

koeficijentima
Obrazac promene pomeranja u pravcu Z ose i Koef. | Sr.
Kompozit duzine hortizontalne sekcije kompozita u kriv. | kv.
kavitetima na ekstrahovanim zubima korel. | odst.
y =Fx> + Ex* +Dx*+Cx* + Bx + A
A B C D E F R?2 S
Tetric 1 0004 | -0,019 | 0009 | -0002| 0 | 2E-05 | 0888 | 0,001
CvoCeram
Silorane -0,007 | -0,005 0 0,001 0 4E-05 0,122 | 0,007
7250 -0,008 | -0,017 | 0,006 0 0 7E-05 0,855 | 0,002

Tabela 5.17 Obrazac promene pomeranja u pravcu Y ose i duZine vertikalne sekcije sa
koeficijentima
Obrazac promene pomeranja u pravcu Z Koef.
. Do . .. . . Sr. kv.
Kompozit | oseiduzine vertikalne sekcije kompozita kriv.
o . . odst.
u kavitetima na ekstrahovanim zubima korel.
y = Bx +A
A B R? S
Tetric
- 0,020 0,011 0,902 0,002
CvoCeram
Silorane - 0,012 0,005 0,321 0,008
7250 - 0,018 0,012 0,933 0,001
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Tabela 5.18 Obrazac promene pomeranja u pravcu Y ose i duZine kruzne sekcije sa

koeficijentima
Obrazac promene pomeranja u pravcu Y osei | Koef.
. .. . . . o . Sr. kv.
Kompozit | duzine kruzne sekcije kompozita u kavitetima | kriv.
. . odst.
na ekstrahovanim zubima korel.
y =Fx> + Ex" + Dx® + Cx*> + Bx + A
A B C D E F R?2 S
Tetric 1 003 | 0,006 | -0005 | 0001 | o |-8E05| 0909 | 0002
CvoCeram
Silorane | -0,001 | -0,004 | 0,003 | -0,003 0 -8E-05 | 0,357 0,007
7250 -0,003 | 0,003 | -0,001 | -0,003 | 0,001 0 0,935 0,002
gde su:

-y vrednosti pomeranja [mm]
- A, B, C, D, EiF koeficijenti i

- x- duzina karakteristi¢ne sekcije [mm].

Koeficijenti A, B, C, D, E i F uz promenljivu (x) za svaki od ispitivanih

kompozita imaju svoje vrednosti (Tabele 516 - 5.18). Dobro slaganje

pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima pomeranja su potvrdeni

kroz vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja i koeficijent krivolinijske

korelacije (R) (Tabele 5.16 - 5.18).

Obrada eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama statisticke

analize, u cilju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih

veli¢ina i dobijanja dijagrama (Slika 5.64 - 5.69).
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5.3.3.2 Funkcionalne veze deformacije i duzine karakteristicne sekcije

analiziranih kompozita

Analizom su utvrdene funkcionalne veze izazvanog pomeranja nastalog
ulsed polimerizacije u pravcu Y ose i duZine karakteristi¢ne sekcije za izabrani

kompozit (Tabele 5.19 - 5.21) (Slike 7.13 - 7.15).

Tabela 5.19 Obrazac promene deformacije i duZine horizontalne sekcije sa koeficijentima

Obrazac promene deformacije i duzine Koef. Sr kv
Kompozit horizontalne sekcije u kavitetima na kriv. L
. . odst.
ekstrahovanim zubima korel.
y =Fx® + Ex* +Dx*+Cx® +Bx + A
A B C D E F R? S
Tetric -
1,470 | -0,97 1 1 -0,007 7
CvoCeram | ¥/ 0] -0975 ,088 0,493 0,100 | -0,00 0,09 0,358
Silorane | 1,321 | -0,508 | 0,197 0 0_38 0,004 0 0,364 0,431

7250 1,051 | 1,438 0,025 | 0,057 | 0,009 0,230 041

0,750

Tabela 5.20 Obrazac promene deformacije i duZine vertikalne sekcije sa koeficijentima

Obrazac promene deformacije i duzine Koef. Sr.
Kompozit vertikalne sekcije u kavitetima na kriv. kv.
ekstrahovanim zubima korel. | odst.

y =Fx® + Ex* +Dx*+Cx’> +Bx + A
A B C D E F R2 S
2,055 | - 6,469 | 16,04 16,60 7,629 | -1,301 0,261 0,372

Tetric
CvoCeram

Silorane | 1,988 | -2,109 | 7,820 | -12,73 | 8,154 |-1,739 0,252 0,645

7250 2476 | -8,657 | 16,50 | -14,75 | 6,230 | -1,005 0,314 0,413
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Tabela 5.21 Obrazac promene deformacije i duZine kruzne sekcije sa koeficijentima

Obrazac promene deformacije i duZine Koef. Sr.
Kompozit kruZzne sekcije u kavitetima na kriv. kv.
ekstrahovanim zubima korel. | odst.
y =Fx® + Ex* +Dx*+Cx® +Bx + A
A B C D E F R2 S
Tetric
0445 | 4,66 | -521 | 2,234 | -040 | 0,025 | 0,247 | 0,656
CvoCeram
Silorane 0404 | 226 | -3,19 | 1,583 | -0,30 | 0,019 | 0406 | 0,605
7250 1,385 | -0,29 | 0,38 | -0,129 | 0,01 0 0,049 | 0,648
gde su:

-y vrednosti deformacije [%]

- A, B, C, D, EiF koeficijenti i

- x- duzina karakteristi¢ne sekcije [mm].

Koeficijenti A, B, C, D, E i F uz promenljivu (x) za svaki od ispitivanih

kompozita imaju svoje vrednosti (Tabele 519 - 5.21). Dobro slaganje

pretpostavljene funkcije zavisnosti sa vrednostima pomeranja su potvrdeni

kroz vrednosti srednjeg kvadratnog odstupanja i koeficijent krivolinijske

korelacije (Tabele 5.19 - 5.21).
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Slika 5.67 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine horizontalne sekcije definisanog
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Slika 5.69 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine kruzne sekcije definisanog kompozita
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5.3.4 Vektorska analiza pomeranja

U cilju definisanja pravca i smera pomeranja ispitivanih kompozita usled
polimerizacije prikazana je vektorska vizualizacija pomeranja u kavitetima na
plasticnim zubima. Svaki prikazani vektor na povrSini mernog uzorka je
prikazan na osnovu eksperimentalno dobijenih vrednosti koordinata u sva tri
pravca. Analizom koordinata pre i posle polimerizacije odreden je pravac, smer
i intezitet vektora pomeranja karakteristicnih tacaka. Vizualizacija pomeranja
karakteristicnih tacaka, ukupne merne povrsine prikazana je skaliranim

vektorima pomeranja (Slike 5.70 - 5.72).

30 View |

Slika 5.70 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Z 250 u kavitetima na ekstrahovanim

zubima posle polimerizacije

30 View |

Slika 5.71 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Tetric EvoCeram u kavitetima na

ekstrahovanim zubima posle polimerizacije
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3D View

A
by
.
.

Slika 5.72 Vizualizacija vektora pomeranja kompozita Siloran u kavitetima na ekstrahovanim

zubima posle polimerizacije

5.4 Rezultati statisticke analize

5.4.1 Pomeranje

Tabela 22 Vrednosti pomeranja (srednja vrednosttstandardna devijacija) za tri kompozitna

materijala u razlicitim granicnim uslovima. Sve vrednosti su date u mm

Materijal Teflonski kalupi Plasti¢ni zubi Ekstrahovani zubi

Siloran 16,269+4,648E-3 Aa 8,22515,171E-3 Ab 12,83249,063 A«

Tetric EvoCeram | 16,203+3,349E-3 Aa | 10,133+7,261E-3 AP 14,848+7,394 ABa

7250 17,892+1,719E-3 Ba 9,565+7,138E-3 Ab 17,041+7,438 Ba

Ista velika slova u superskriptu znace da nema statisticki znacajne
razlike izmedu grupa posmatrano po kolonama (p>0.05). Ista mala slova u
superskriptu znace da nema statisticki znacajne razlike izmedu grupa

posmatrano po redovima (p>0.05).

Dvofaktorska ANOVA je pokazala znacajnost interakcije faktora

“materijal” i “grani¢ni uslov” (p<0,001) ukazujudi da je efekat svakog od njih
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razli¢it na razli¢itim nivoima drugog faktora. Zbog toga je daljom
jednofaktorskom analizom varijanse pracen efekat grani¢nih uslova za svaki

materijal posebno, i obrnuto.

U teflonskim kalupima, vrednosti pomeranja za Z250 su bile statisticki
znacajno vece nego za Siloran i Tetric EvoCeram (p<0,05). U plasti¢nim zubima
nije bilo znacajne razlike izmedu kompozita (p>0,05), dok je u ekstrahovanim

zubima, Siloran pokazao najniZe, a Z250 najvise vrednosti pomeranja (p<0,05).

Siloran je pokazao razli¢ita pomeranja za svaki grani¢ni uslov, pri ¢emu
su vrednosti bile najniZe u plastiénim zubima, a najvise u teflonskim kalupima
(p<0.05). Tetric EvoCeram i Z250 su pokazali najmanje pomeranje u plasti¢nim
zubima, dok razlika izmedu ekstrahovanih zuba i teflonskih kalupa nije bila

statisticki znacajna (p>0.05).

5.4.2 Mises deformacije

Tabela 23 Vrednosti Mises deformacija (srednja vrednosttstandardna devijacija) za tri

kompozitna materijala u razlicitim granicnim uslovima. Sve vrednosti su date u %.

Materijal Teflonski kalupi Plasti¢ni zubi Ekstrahovani zubi
Siloran 0,6392+0,5652 A2 0,9490+0,7706 Ab 0,9429+0,7550 Ab
Tetric EvoCeram 0,8290+0,2947 Ba 1,3737+0,5862 Bb 1,2844+0,4173 Bb
7250 1,1510+0,2875 Ca 1,6212+0,4496 Cb 1,6673+0,4600 Cb

Ista velika slova u superskriptu znace da nema statisticki znacajne

razlike izmedu grupa posmatrano po kolonama (p>0.05). Ista mala slova u

superskriptu znace da nema statisticki znacajne razlike izmedu grupa

posmatrano po redovima (p>0.05).
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Dvofaktorska ANOVA je pokazala znacajne razlike izmedu materijala za
svaki grani¢ni uslov i izmedu teflonskih kalupa i zuba za svaki materijal
(p<0.05). Interakcija izmedu faktora “materijal” i “grani¢ni uslov” nije bila
statisticki znacajna (p=0.334). To znaci da je za svaki grani¢ni uslov (teflon
kalupi, plastiéni i ekstrahovani zubi), Siloran imao najniZze, a Z250 najvise
vrednosti Mises deformacija. Posmatrano za svaki kompozit posebno, vrednosti
Mises deformacija su u svim sluc¢ajevima bile niZe u teflonskim kalupima nego
na zubima, pri ¢emu nije bilo statisti¢ki znacajne razlike izmedu deformacija na

plasti¢nim i ekstrahovanim zubima.

5.5 Rezultati dobijenih opterecenja zubnih tkiva usled polimerizacijske
kontrakcije kompozita primenom metode konac¢nih elemenata i uzajamnog

pomeranja naspramnih zidova kaviteta 3D metodom

Opterecenje je zadavano na naspramnim povrSinama (Slika 5.73)
iterativnim postupkom u obliku polimerizacijskog napona u cilju dobijanja istih
vrednosti pomeranja 3D beskontaktnom optickom metodom za sve ispitivane

modele (Slika 5.74).

Slika 5.73 Definisanje kontrakcionih sila izmedu naspramnih zidova kaviteta

Najvece vrednosti polimerizacijskih napona dobijene su za materijal

Filtek Z250, a najmanja za Tetric EvoCeram (Tabela 5.22).
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Line 1 - Reference
|[Nominal| Actual| Diff.
V| +5.899|+5.895|-0.004

|Nominal| Actual| Diff.

Line 1 - Reference
I V| +5.243|+5.240/-0.003

Line 3 - Reference
Nominal Actual Diff.
V| +5.523]|+5.517}-0.006

C.

Slika 5.73.1 Definisanje kontrakcionih sila izmedu naspramnih zidova kaviteta A. Tetric

EvoCeram B. Filtek Silorane; C. Filtek Z250

Najvecde vrednosti uzajamnog pomeranja naspramnih zidova kaviteta
dobijene su za materijal Filtek Z250, a najmanja za Silorane. Vrednost dobijenih

napona i pomeranja prikazana su u Tabeli 5.22.
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Tabela 5.24 Karakteristike modela, polimerizacioni napon i pomeranje naspramnih zidova

kaviteta
Pomeranje
Model 1 Br. ¢ g Br. Br'l.. i, | Napon zidova
(Materijal) elemenata c¢vorova promen ]IVI [MPa] kaviteta [#m ]
Evzét:iim 94638 19799 59397 18 4
Sﬁgﬁl;e 74961 15882 47646 21 3
Fzﬂzt;é‘ 119760 24901 74703 8,5 6

Dobijani rezultati polja pomeranja, deformacija i napona izazvanih
polimerizacijskom komtrakcijom ispitivanih materijala, prikazani su na Slikama
5.74-5.76. C-faktor predstavlja odnos vezane i slobodne povrsine i za sve

. . .- e e e e . 46. 2
kavitete u ovom istrazivanju je isti i iznosic = mez =1.36 .
34.14mm

U, U3
+1.786e-03
+1.452e-03
+1.118e-03
+7.844e-04
+4.504e-04
+1.164e-04
-2.176e-04
-5.516e-04
-8.855e-04
-1.220e-03
-1.553e-03
-1.887e-03
-2.221e-03
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U, U1

+1.399e-03
+1.150e-03
+9.011e-04
+6.521e-04
+4.031e-04
+1.541e-04
-9.494e-05
-3.439e-04
-5.930e-04
-8.420e-04
-1.091e-03
-1.340e-03
-1.589e-03

aqus/Standard 6,10-1 Wad Oct 31 19108138 Cantral Ewreps Standard Tima 2012

al

000
cale Factori +2.500e+02

+2.813e-03
+2.313e-03
+1.814e-03
+1.315e-03
+8.154e-04
+3.161e-04

-1.832e-04
-6.825e-04
-1.182e-03
-1.681e-03
-2.180e-03
-2.680e-03
-3.179e-03

forration Scala Factar: +2,5008+02

s
g NN\ 4
Vil

2

A
/2

Slika 5.74 Polje pomeranja nastalo usled polimerizacije materijala: A. Tetric EvoCeram B. Filtek

Silorane; C. Filtek Z250

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.174e-04
+2.910e-04
+2.645e-04
+2.381e-04

- +2.117e-04

+1.852e-04
+1.588e-04
+1.324e-04
+1.059e-04
+7.950e-05
+5.306e-05
+2.663e-05
+1.966e-07

0DB: ak_4odb Abaqus/Standard 6.40+4  Wed Oct 34 47159148 Cantial Bropa Standard Time 2012

8
I

Primary Var
Defarma

o
ol
aion Scals Factari 425008402
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E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.371e-04
+1.258e-04
+1.144e-04
+1.030e-04
+9.164e-05
+8.026e-05
+6.889e-05
+5.751e-05
+4.614e-05
+3.476e-05
+2.339e-05
+1.201e-05
+6.382e-07

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.113e-04
+4.688e-04
+4.262e-04
+3.837e-04
+3.411e-04
+2.986e-04
+2.561e-04
+2.135e-04
+1.710e-04
+1.284e-04
+8.588e-05
+4.334e-05
+7.915e-07

Slika 5.75 Deformaciono polje nastalo usled polimerizacije materijala: A. Tetric EvoCeram B.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.216e+01
+2.031e+01
+1.847e+01
+1.662e+01
+1.478e+01
+1.293e+01
+1.109e+01
+9.242e+00

+7.397e+00
+5.551e+00
- +3.706e+00

L +1.861e+00
L L 4+1.615e-02

‘Step Time = 1.000

Inoument 11
Primary Vari 5, Mizes
Deformed Vari

Filtek Silorane; C. Filtek Z250

U Deformaticn Scale Factori +2.5006402
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(

S, Mises
(Avg

1 75%)

+1.660e+01
+1.522e+01
+1.384e+01
+1.246e+01
+1.108e+01

- +9.693e+00

+8.310e+00
+6.928e+00
+5.545e+00
+4.163e+00
+2.781e+00
+1.398e+00
+1.588e-02

0081 ak_2.0db  Abaqus/Standard 6,30+1

i
Primary Vari

§ Step Time & 1,000
Misw

Wed Ot 33 19108138 Calllen Furops Standard Time 2042

Dformmad Vars U Daformation Scale Factri +2.3004+92

S, Mises

(Avg

1 75%)

+3.890e+01
+3.566e+01
+3.242e+01
+2.918e+01
+2.594e+01
+2.270e+01
+1.946e+01

- +1.622e+01

+1.298e+01
+9.744e+00
+6.505e+00
+3.265e+00
+2.508e-02

ODB1 ak_S.0db  Abaqui/Standard 6.10-3
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i Step Time = 1.000

Wed 0et 31 1h:0 17
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Vari Ui’ Dafarmation Scale Factori $2.3006+02

Slika 5.76 Naponsko polje usled polimerizacije materijala: A. Tetric EvoCeram B. Filtek

Silorane; C. Filtek Z250
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POGLAVLJE 6

DISKUSIJA

6.1 Diskusija metodologije

IstraZivanja u ovoj doktorskoj disertaciji su sprovedena u laboratorijama
Katedre za otpornost konstrukcija i Katedre za proizvodno masinstvo,
Masinskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu i na Klinici za Bolesti zuba

Stomatoloskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

U ovom istrazivanju su odabrana tri materijala razli¢itog sastava
organskog matriksa i veli¢ine punioca, kako bi se ispitala polimerizaciona
kontrakcija vise grupa savremenih kompozita. Siloran je materijal na bazi
siloranskog monomera sa puniocima prose¢ne veli¢ine oko 1 mikrona, sto ga
svrstava u grupu mikrohibridnih kompozita. Polimerizacija ovog materijala je
po svom tipu katjonska sa otvaranjem oksiranskih prstenova u siloranskom
molekulu, za Sta se smatra da moze kompenzovati kontrakciju usled skracenja
intramolekulskih veza. S druge strane Z250 je takode mikrohibridni kompozit,
ali na bazi metakrilnih smola ¢ija je polimerizacija po svom tipu slobodna
radikalska adicija, prilikom koje se dvogube veze u metakrilnoj grupi raskidaju
i konvertuju u jednogube, koje nemaju kapacitet da kompenzuju
polimerizacionu kontrakciju. Tetric EvoCeram je materijal iz grupe
nanohibridnih kompozita ukljuéen u ispitivanje zbog znacaja i zastupljenosti
ovih materijala u svakodnevnoj klini¢koj praksi. Svaki kompozit je koris¢en sa
svojim adhezivom kako bi eksperimentalni uslovi odgovarali klini¢ckom radu sa
kompozitima i kako bi mogao biti procenjen uticaj odgovarajuc¢eg adheziva na

polimerizacionu kontrakciju svakog kompozita.
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Eksperimentalno ispitivanje je podeljeno u tri celine prema tipu kalupa u
koje je ulagan materijal. Teflonski kalupi su imali izgled cilindra pre¢nika 5,8
mm i debljine 2 mm, otvoreni sa gornje i donje strane. Ova debljina je
odgovarala klini¢ki preporucenoj debljini svakog sloja koji se aplikuje u
aktuelnoj slojevitoj tehnici postavljanja kompozita. Pre¢nik od 5,8 mm
obezbedivao je da pre¢nik uzorka kompozita odgovara dimenzijama svetlosnog
izvora kako bi mogao biti ravhomerno prosvetljen. U teflonskom kalupu nije
koris¢en adheziv, pa je to omogucdilo pracenje pomeranja i deformacija slobodne
povrsine svakog kompozita, koje je bilo odredeno strukturom samog materijala

i tipom polimerizacije.

U cilju obezbedivanja istih uslova ispitivanja, rastojanje izmedu uzorka i
lampe uvek je bilo konstantno koris¢enjem stakla debljine Imm i nepomicog
drzaca lampe. Pre polimerizacije svi pripremljeni uzorci su c¢uvani u
neprovidnoj crnoj kutiji kako bi se eliminisao uticaj polimerizacije usled
spoljasnje svetlosti. Ulaganje iste koli¢ine materijala za svaku analiziranu grupu

omoguceno je koris¢enjem istih dimenzija kaviteta i teflonskih kalupa.

Pre preparacije kaviteta u plasticnim i ekstrahovanim zubima,
dijamantskom testerom je na svakom zubu odsecena okluzalna tre¢ina krunice
sa kvrzicama kako bi se dobila ravna povrsina dentina i kako bi u preostalom
delu krunice mogli biti preparisani kaviteti standardnog oblika i dimenzija.
Ovim je na ekstrahovanim zubima isklju¢en uticaj razlic¢ite visine kvrzica i

dubine jamica na udaljenost svetlosnog izvora od kompozitnog materijala.

Svaki zub je pozicioniran na sredinu silikonskog kalupa i uronjen u
akrilat, tako da je kruni¢ni deo zuba ostao slobodan, sto je omogucdilo laksu
manipulaciju i pozicioniranje uzorka pri obradi zuba. Akrilat je izliven u kubne
kalupe dimenzija 30x30 mm pri ¢emu je bilo neophodno promesati te¢nu i
praskastu fazu u razmeri 1:1. Primeceno je da ukoliko je smeSa sadrzala vecu

koli¢inu te¢ne faze od optimalne dobijeni akrilat je pokazivao negativne osobine
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(¢vrstocu-tvrdocu), sto za posledicu ima: slabiju vezu zub-akrilat, poteskoce za
pozicioniranje uzorka u stegi i povecane vibracije zuba pri obradi. Neadekvatna
razmera tecne i praskaste faze za posledicu ima nekontrolisanu obradu zuba.
Kontrolnim merenjem pokazano je da usled vibracija zuba koji su uloZeni u
akrilat sa ve¢om koli¢inom te¢ne faze, dimenzije kaviteta su uveéane za oko 0,2

mm u sva tri pravca (Sirina, dubina i duzina kaviteta).

Testera je izvodila glavno obrtno i pomocéno pravolinijsko kretanje, ¢cime
je ostvareno primicanje alata ka uzorku i obrada zuba. Pri velikim brzinama
pomocnog kretanja alata (15 mm/min) i usled nepravilne geometrije i glatkih
povrsina gledi dolazilo je do promene pravca kretanja testere usled cega se
dobijala zakrivljena, tzv. nepravilno obradena povrsina zuba. Nepravilna
povrsina pri daljoj obradi prouzrokovala je greske i do Imm (50 %) u odnosu na
zeljene dimenzije dubine kaviteta. Ukoliko bi alat u kontaktu sa uzorkom, koji
ima nepravilnu povrsinu, pri daljoj obradi doSao u kontakt sa pulpnom
komorom, takvi zubi su odbaceni i nisu koriséeni za dalju obradu. Da ne bi
doslo do ovakvih neZeljenih pojava, neophodno je bilo prilagoditi tj. smanyjiti
brzinu kretanja alata na 5,3 mm/min, kako bi testera postepeno prodirala u
zubnu gled i dentin, obezbedila Zeljeni pravac i dubinu rezanja. Upravnost
povrsina kontrolisana je pomoc¢u komparatera ta¢nosti 0,001 mm. Dobijana
srednja vrednost dubina rezanja okluzalno iznosi 2,6 mm, a aproksimalno 1,29

mm.

Na osnovu prikazane analize dat je optimalan broj prolaza i dubine
rezanja zuba za preparaciju modifikovanog kaviteta po TirSu. Greske obrade
zuba mogu biti slucajnog karaktera, retko sistematskog, i ne mogu se unapred
predvideti. Medutim, pravilnim izborom tehnologija i rezima rezanja greske se
mogu svesti na minimum, u granice dozvoljenih odstupanja. Pri obradi
seenjem javljaju se greSke upravnosti obradenih povrsina, dok se moguce
greske pri obradi glodanjem odnose na odstupanje oblika, poloZzaja i

dimenzija kaviteta. Kod zuba koji su bili izvan usvojene granice tolerancije
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upravnosti (5 %) izvedena je dodatna obrada skidanjem minimalne debljine
sloja zuba. Zubi sa neusaglaSenom geometrijom se mogu doraditi ako je
kontrolisana dimenzija iznad gornje granice kod spoljasnje, odnosno ispod
donje granice kod unutrasnje dimenzije, tako da pri naknadnoj obradi alat ne
dode u kontakt sa pulpnom komorom. Dobijanje ponovljivih i unapred
definisanih oblika kaviteta za analizu slobodne polimerizacijske kontrakcije i
kontrakcije izmedu suprotnih zidova kaviteta korelacijom digitalnih slika je

izvodljivo koris¢enjem masinske obrade zuba.

Na dizajn kaviteta na zubima su osim klini¢kih uslova uticaj imali i
uslovi snimanja. Naime, u cilju registrovanja i pra¢enja promena u materijalu
tokom polimerizacije, bilo je neophodno naprskati povrsinu snimanja belim i
crnim sprejom. Izabrani kompozitni materijali pripadaju beloj boji A3, koja u
kombinaciji sa neophodnim osvetljenjem prilikom snimanja prouzrokuje
refleksiju svetlosti. Direktno nanoSenje crnog dispergovanog sloja pri
prora¢unu ne prikazuje adekvatno polje deformacija i pomeranja, tako da je
neophodno naneti mat belu osnovu a u drugom koraku sloj fino dispergovanih
crnih tacaka. Ovaj postupak bi svakako izmenio uslove polimerizacije, jer bi
otezao ili sasvim onemogucio fotonima iz svetlosnog izvora da ekscitiraju
inicijatorski sistem na bazi kamforhinona u svakom ispitivanom kompozitu. To
bi dalje redukovalo stepen konverzije, a samim tim i polimerizacionu
kontrakciju, pa bi se dobile arteficijelno niske vrednosti pomeranja i deformacije
koje ne bi odgovarale uslovima klinicke polimerizacije halogenim ili LED

izvorima.

Zbog svega navedenog je odluceno da se preparise modifikovani kavitet
po Tirsu, kako bi se u datim uslovima snimanja maksimalno reprodukovao
klinicki oblik kaviteta, a istovremeno omogucila nesmetana svetlosna
polimerizacija materijala sa okluzalne povrsine i snimanje digitalnim kamerama

sa aproksimalne povrsine.
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Adhezivni tip preparacije je izveden u skladu sa savremenom praksom
za kompozitne materijale, a dubina kaviteta od 2 mm omoguc¢ila je rad sa samo
jednim slojem materijala. Time je izbegnuta varijabilnost prilikom postavljanja
viSe slojeva materijala u dublji kavitet. Osim toga, dubina kaviteta od 2 mm u
preostalom delu zuba nakon odsecanja okluzalne tre¢ine je obezbedivala
o¢uvanje integriteta pulpne komore. Sirina kaviteta od 5,8 mm je odgovarala
pre¢niku svetlosnog izvora i, kao i u slucaju teflonskih kalupa, omogucavala

ravnomerno prosvetljavanje materijala.

Kompozit je aplikovan u kavitete u plasticnim zubima bez prethodne
aplikacije adheziva, dok je adheziv primenjivan u kavitetima na ekstrahovanim
zubima. Ovim je omogudeno ispitivanje uticaja adheziva na kontrakciju
ispitivanih materijala, a istovremeno i smanjen broj neophodnih ekstrahovanih
zuba. Aplikacija adheziva je u svemu bila u skladu sa uputstvima proizvodaca

kako bi se najpribliznije simulirali klini¢ki uslovi.

Polimerizacijska kontrakcija je do sada cesto analizirana kontaktnim
metodama, kao $to su zivini ili vodeni dilatometri [134, 135], merne trake [136],
LVDT i DCDT uredaji, [87, 88, 137] i bond diskovi [138]. Takav pristup
neizbeZno uklju¢uje kontakt mernih uredaja sa radnim medijumom. Kontaktne
metode mogu pruzrokovati nastanak dodatnih gravitacionih ili adhezivnih sila
i samim tim mogu deformisati kompozit i pre polimerizacije. Bezkontaktne
metode kao $to su lasersko skeniranje [139], video snimanje [76] i koleracija
digitalnih slika [140] ne dovode do kontakta mernih uredaja sa ispitivanim
objektom. Laserska metoda za ispitivanje pomeranja nedavno je pocela da se
koristi za odredivanje polimerizacijske kontrakcije te¢nih i univerzalnih
stomatoloskih kompozitnih materijala. Ovaj metod se zasniva na difuznoj
refleksiji koja preko visoko preciznog senzora detektuje promenu geometrije
ispitivanog materijala [139]. Takode, polimerizacijska kontrakcija stomatoloskih
kompozitnih materijala je izmerena koris¢enjem metode korelacije digitalnih

slika sa jednom kamerom $to je omogucilo pracenje promene geometrije samo u
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2 pravca (x, y pravci). Komponenta deformacije upavna na ravan merenja, €, u
proracunu ukupne polimerizacione kontrakcije pretpostavljena je da bude
jednaka transverzalnoj komponenti ey. Autor je naglasio da koris¢enje sistema
sa 2 kamere bi u potpunosti omogucilo dobijanje komponente i u pravcu Z ose,
na osnovu cega bi se dobila preciznija vrednost ukupnog skupljanja [140]. U
ovom istrazivanju, kontrolom promenljivih, kao S$to je debljina uzorka,
rastojanje izmedu lampe za polimerizaciju i mernog uzorka, intezitet svetlosti, i
koris¢enje softvera Aramis i sistema sa dve kamere omogucena je

reproduktivnost ove metode.

Podaci dobijeni eksperimentalnim putem obradeni su ispitivanjem
velikog broja regresionih modela za svaki od ispitivanih kompozita, pri ¢emu
su dobijeni analiticki obasci. TraZeni su $to jednostavniji analiti¢ki obrasci koji
predstavljaju funkcionalne zavisnosti posmatrane veli¢ine po duzini sekcije za
karakteristicne sekcije. Ekperimentalni rezultati za svaki od ispitivanih
kompozita aproksimirani su analitickim obrascima sa zadovoljavaju¢om
ta¢nos¢u. Obrada eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama
statisticke analize, u cilju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti
posmatranih veli¢ina i dobijanja dijagrama. Primenom metode najmanjih
kvadrata odredene su funkcionalne zavisnosti posmatrane veli¢ine za
karakteristi¢ne oblasti na bazi 5 puta ponovljenih merenja, po kriterijjumu da je
suma kvadrata odstupanja merenja od dobijenih vrednosti na krivoj najmanja.
Zavisnost pomeranja u pravcu svetlosti/deformacija od duzine karaketisti¢nog
preseka za sve kompozitne materijale u svim presecima je opisana
polinomalnom funkcijom petog reda sa promenljivim koeficijentima, nezavisno
od razli¢itog sastava organskog matriksa i veli¢ine punioca. Izuzeci su
zavisnosti pomeranja u pravcu zracenja svetlosti od duZzine preseka u centralnoj
zoni (za kompozite u teflonskim Slika 5.20) i duZine vertikalne sekcije izmedu
naspramnih zidova kaviteta (za kompozite u kavitetima na plasticnim i

ekstrahovanim zubima Slike 5.42 i 5.65) koje su linearne.
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Srednje kvadratno odstupanje u ovoj regresionoj analizi se koristilo za
poredenje kvaliteta regresionih jednacina. Dobijene zavisnosti promenljivih
vrednosti pomeranja od duZine karateristicne sekcije, pokazale su manje
vrednosti kvadratnog odstupanja od zavisnositi promenljivih vrednosti
deformacija. Vece vednosti srednjeg kvadratnog odstupanja, a nize vrednosti
koeficijenta krivolinijske korelacije za deformacije u poredenju sa pomeranjem,
dobijene su zbog neuniformne/uniformne raspodele deformacija/pomeranja za
sve merne uzorke, respektivno. Takode, ova pojava se moze povezati sa
dobijenim nepredvidenim (slucajnim) pikovima (zonama) deformacija na
karakteristi¢nim sekcijama. Dobijeni rezultati srednjeg kvadratnog odstupanja i
koeficijenta krivolinijske korelacije su ocekivani jer su svuda primenjeni isti

grani¢ni uslovi a materijali su homogeni.

6.2 Diskusija analize pomeranja/deformacija kompozita u teflonskim

kalupima

Najces¢e metode za odredivanje polimerizacijske kontrakcije su
Arhimedova metoda i metoda po Wats & Cash-u [36, 87]. Po Arhimedovoj
metodi polimerizacijska kontrakcija se proracunava na osnovu promene gustine
kompozita pre i posle polimerizacije, pri ¢emu su uzorci mereni na vazduhu i
pod degaziranom vodom. Arhimedovom metodom se belezi promena
zapremine i omogucava direktno pracenje prostornog skupljanja. Metodom
zalepljenog diska po Wats & Cash-u merenje dimenzionih promena vrsi se u
jednom pravcu, i zatim se ta vrednost proracunava u trodimenzionalnu
vrednost. Ovom metodom dobijene vrednosti polimerizacijske kontrakcije su

nize od stvarnih, jer ne uklju¢uju normalnu komponentu skupljanja.

Dobijene vrednosti polimerizacijske kontrakcije na radijalnoj sekciji u
ovoj doktokrskoj disertaciji su za Silorane izmedu 0,4 i 1,6 %, Tetric EvoCeram

izmedu 0,7 1 1,2 % i za Z250 izmedu 1 i 1,6 % (Slika 5.21). Vece vrednosti
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dobijene periferno a nize centralno. Najveci deo duzine sekcije (2/3 od ukupne
duzine radijalne sekcije) odgovara prose¢nim vrednostima centralne sekcije
(Slika 5.22), a manji deo (1/3 od ukupne duZine radijalne sekcije) odgovara
prose¢nim vrednostima periferne sekcije (Slika 5.23). Weinmann i saradnici (3M
ESPE, Seefeld, Germany) su prikazali da su vrednosti po metodi Wats & Cash
za Silorane oko 1 %, Tetric EvoCeram oko 2,3 %, Filtek Z250 oko 1,8 % [36].
Prose¢ne vrednosti deformacija dobijene u ovoj doktorskoj disertaciji za Siloran
i Tetric EvoCeram odgovaraju vrednostima dobijenim u istrazivanjima koje su
sproveli Weinmann i saradnici, osim za kompozit Tetric EvoCeram, koji

predstavlja noiju generaciju kompozita, i u to vreme nije bio ispitivan.

Za polja pomeranja uocavaju se razlike u distribuciji vrednosti
pomeranja za 3 kompozita u kalupima (najsire zone su kod Z250, Tetric nesto
manje, a Siloran je imao najravnomernije pomeranje celom slobodnom

povrsinom).

Dobijeni rezultati kompozita polimerizovanog u teflonskim kalupima
ukazuju na neravnomernu distribuciju lokalnog deformacionog polja sa veéim
vrednostima deformacija periferno i sa manjim vrednostima centralno za sve
ispitivane uzorke. Dobijene vrednosti lokalnih deformacija u funkciji duZine
karakteristicnog preseka na uzorku, potvrduju heterogen karakter ¢itavog
deformacionog polja. Neuniformna raspodela deformacija nije ranije primecena
koriséenjem pomenutih kontaktnih metoda, prvi put je prikazana koriséenjem
metode korelacije digitalnih slika. Na osnovu polja pomeranja za sve tri vrste
kompozitnih materijala na bazi smole moZe se zakljuciti da se usled
polimerizacijske kontrakcije naspramna povrSina od povrSine zracenja
kontrahuje u pravcu centra mase materijala. Raspodela deformacija po duZzini
karaktisticnih preseka je opisana polinomalnom funkcijom 5 reda, sa
promenljivim koeficijentima u zavisnosti od vrste materijala. Treba napomenuti
da se na osnovu merenja u teflonskim kalupima ne moze zakljuciti kako se

materijal ponasa po debljini uzorka, tj da li je smer pomeranja povrsine izloZene

162



Doktorska disertacija Milos S. Milosevic

zracenju ka izvoru svetlosti ili ka sredini kompozita. Na osnovu date napomene
razvijena je i procedura merenja deformacija i pomeranja slobodne
aproksimalne strane kaviteta na plasti¢nim zubima, kako bi se dobio kompletan

uvid u ponasanje materijala i po dubini kaviteta.

Postoje razlike u izgledu vektora pomeranja pri polimerizaciji za sva tri
kompozitna materijala (kod Z250 pomeranje tj. kontrakcija je usmerena ka
sredistu materijala; kod Tetric-a je oko %1 slobodne povrsine imalo usmerenu
kontrakciju ka sredistu, a oko ¥4 povrsine se kontrahovalo nezavisno pri ¢emu je
zona kontrakcije imala vrtlozast izgled i gravitirala je ka drugom centru
kontrakcije u poredenju sa ostatkom posmatrane povrsine; kod Silorana je tek
nesto manje od 1/2 slobodne povrsine imalo usmerenu kontrakciju dok se

ostatak materijala kontrahovao u nezavisnim vrtloZastim zonama.

Oblike krive pomeranja po sekcijama tj. preneseno na zone ispuna (u
sredini ispuna je centralna sekcija) za sva 3 kompozita pomeranje je bilo
ujednaceno pri ¢emu su najvece vrednosti uoc¢ene kod Z250, a najmanje kod
Silorana; najve¢i deo slobodne povrsine u duzini od 4 mm (Slika 5.18) se
pomerio za vise od 0,02 mm kod sva 3 kompozita a periferni deo se najvise
pomerio kod Silorana $to je u korelaciji sa izgledom polja pomeranja (Slika 5.1).

Oblike krive deformacije po sekcijama tj. preneseno na zone ispuna (u
sredini ispuna- centralna sekcija- i najveci deo slobodne povrsine u duZini od 4
mm - vidi radijalne sekcije - Siloran je imao najmanju deformaciju oko 0,5 %,
Tetric srednju oko 0,7 %, a Z250 najveéu oko 1 %; u perifernoj zoni ispuna
najvecu varijabilnost deformacije je pokazao Siloran sa zonama deformacija od

manje od 1 % do ¢ak 2 % Sto je maksimalna vrednost koja je odgovarala Z250.

Eksperimentalnim 3D optickim merenjem koordinata mernih tac¢aka u
razli¢itim zonama odreden je pravac, smer i intezitet vektora pomeranja na
mernim povrSinama posle polimerizacije. Karakteristi¢cne tacke kompozita u

teflonskim kalupima definisane su u perifernoj i centralnoj zoni merne
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povrsine. Intezitet vektora (ukupno pomeranje) je predstavljen kao kvadratni
koren zbira kvadrata njegovih koordinata. Vrednosti razlika koordinata tacaka
pre i posle polimerizacije predstavljaju vrednosti projekcije vektora pomeranja.

U pravu X ose one variraju od 2 do 16 #m ,u pravcu Y ose variraju od 1 do 18

#m i u pravcu Z ose variraju od 24 do 33 #m. Duzine strelica (vekotra)

7

karakteristi¢nih tacaka (Slike 5.24 - 5.26) su proporcionalne intezitetu vektora
pomeranja (Tabele 5.7 - 5.9), i predstavljaju ukupno pomeranje karakteristi¢nih
tacaka. Vektori su razli¢itih duzina, nalaze se na mernoj povrsini i nisu
medusobno ortogonalni. Najvece vrednosti projekcije pomeranja u pravcu Z ose
za kompozite u teflonskim kalupima su sa negativnim predznakom, $to znaci
da je smer vektora pomeranja tacaka naspramne povrsine zracenja kompozita
jednoznac¢no odreden i uvek je u suprotnom smeru u odnosu na smer izvora
svetlosti.

Poredenjem mehanickih osobina pokazano je da Filtek Silorane ima
manje vrednosti polimerizacijske kontrakcije i polimerizacijskog napona u
odnosu na niz komercijalnih metakrilnih kompozita na osvovu Arhimedes-ove
metode i metode zalepljenog diska [36, 87]. Sa druge strane, vrednosti modula
elasti¢nosti, savojna i pritisna ¢vrstoca Silorane-a su bile slicne kontrolnim
komercijalnim kompozitima, a jedino je Filtek Z250 pokazao vecu pritisnu i

savojnu ¢vrstocu [36, 141].

6.3 Diskusija analize pomeranja/deformacija kompozita na ekstrahovanim i

plasticnim zubima

Raspodela deformacija stomatoloskih kompozitnih materijala ima vazne
klinicke implikacije, posebno kod dubokih kaviteta Klase II ili MOD. Jako je
teSko u klinickim uslovima predvideti zone sa najvedim vrednostima
deformacija unutar materijala gde je ukljucen veliki broj promenljivih. Neki od

njih su uticaj operatera, kao sto je nac¢in ulaganja materijala ili izbor svetlosne
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jedinice, i neki su uticaj zuba, kao stoj je kvalitet zubnog tkiva u razli¢itim
oblastima u kavitetu. U cilju §to pribliznije simulacije klinickih uslova prec¢nik
kalupa nije prelazio pre¢nik lampe, debljina sloja koji se polimerizuje bila je 2
mm, svi uzorci su polimerizovani samo sa jedne strane, rastojanje izmedu
uzorka i lampe uvek je bilo konstantno u skladu sa preporukama proizvodaca,
koriS¢en je nepomican drzac¢ lampe, pre polimerizacije svi uzorci su ¢uvani u
neprovidnoj crnoj kutiji kako bi se eliminisao uticaj polimerizacije usled
spoljasnje svetlosti. Zatim je metodom najmanjih kvadrata odredena kriva za
karakteristi¢nu oblast na bazi 5 puta ponovljenih merenja, po kriterijumu da je

suma kvadrata odstupanja merenja od dobijene krive najmanja.

Vrednosti pomeranja u pravcu zracenja svetlosti od vrha prema dnu
kaviteta (debljini materijala) linearno opadaju za sva tri kompozita, sa vedim
vrednostima pomeranja na plasti¢nim u odnosu na ekstrahovane zube (Silke P.1

- P3).

(1) Polje pomeranja je analogno polju pomeranja slobodne povrsine
kompozita u teflonskim kalupima, najsire zone su vidljive za Z250, a
najuze za Siloran ukazujudi na relativno ujednac¢eno pomeranje.

(2) Polje deformacija - kod Z250 i Tetrica maximum deformacije od oko 2 %
je siroko distribuiran po celoj povrsini materijala, dok je kod Silorana
koncentrisan u perifernim zonama, koje odgovaraju rubovima kaviteta.
To moze da se poveze sa otvaranjem oksiranskih prstenova, za sta se
smatra da moZze kompenzovati kontrakciju usled skracéenja
intramolekulskih veza. Na rubovima broj intramolekulskih veza je manji
nego u sredisnjoj oblasti materijala i samim tim je vrednost deformacija
veca periferno nego centralno. Povecana vrednost deformacija primecena
je na rubovima na radijalnim sekcijama kod teflonskih kalupa (Slika
5.21), na horizontalnim sekcijama kod plasti¢nih i ekstrahovanih zuba

(Slika 5.44 1 5.67).
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(3) Horizonalne sekcije na zubima su analogne radijalnim sekcijama na
teflonu - trendovi su relativno sli¢ni, ali su pomeranja u teflonu veca
nego u zubima, pri ¢emu su postojale razlike u zubima - za sva 3
materijala vede pomeranje je registrovano u ekstrahovanim nego u
plasti¢nim zubim. Podimo od hipoteze da se pri polimerizaciji slobodna
povrsina kaviteta kompozitnog materijala uvek kontrahuje ka sredini
materijala. Na radijalnim sekcijama kod merenja na teflonu pomeranja su
veca, jer po debljini naspramna merna povrsina je najudaljenija (1 mm)
od sredine materijala, dok kod zuba horizontalna sekcija je udaljena 0,5
mm (ka povrsini zracenja) i ima manje vrednosti pomeranja. Za sva tri
materijala dobijene vrednosti pomeranja na dnu kaviteta (Slika 5.42) i u
zoni zaobljena (Slika 5.43) su u pozitivhom pravcu Y ose, $to znaci da se
materijal pri slobodnoj kontrakciji skupljao ka sredini. Naspramna
povrsina od povrsine zracenja kod zuba je prikazana u obliku krive na
dnu kaviteta, a kod teflona ona predstavlja mernu povrsinu. Na osnovu
toga pocetna hipoteza je potvrdena. Sa vektorskog polja pomeranja za
plasti¢ne (Slike 5.47-5.49) i ekstrahovane (Slike 5.70-5.72) zube vidi se da
je najveca komponenta vektora pomeranja u pravcu sredine mateijala
(prave Z ose), sto je u skladu sa kretanjem slobodnih povrsina usled
polimerizacje. Komponente u pravcu izvora svetlosti (Y osa) su manje,
ali definiu smer pomeranja u odnosu na sredinu materijala.

Vrednosti pomeranja na dnu kaviteta na plasti¢cnim zubima (Slika 5.42)
su manje nego vrednosti pomeranja na radijalnoj sekciji kod teflona (Slika
5.18). To se moZe objasniti uticajem gravitacionih sila i potencijalnim
vezivanjem kompozita za plastican zub i bez adhezivnog sredsta. Pri
uporedoj komparaciji dobijenih vrednosti razli¢itih kompozitnih materijala,
ovaj uticaj je priblizno isti i moZe se zanemariti.

Pomeranje u vertikalnoj sekciji na zubima - ujednacenije pomeranje
Silorana je u korelaciji sa poljem pomeranja na sl. 6.1 odnosno 7.1. U

najdubljem delu kaviteta na plasti¢nim zubima (1,5-2 mm) Z250 i Tetric su
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imali pomeranje u smeru izvora svetlosti. Mogu¢i uzrok - odsustvo
adheziva u predelu dna kaviteta uticao je na slobodnu kontrakciju materijala
uslovljenu samo karakteristikama materijala. Kod Z250 i Tetrica, pretezno
linearni rast polimera i skradivanje intermolekulskih rastojanja polimera
uslovljeni su arhitekturom monomernih molekula metakrilata, koji se
razlikuje od strukture siloranskog monomera, kod koga polimer raste
trodimenzionalno, pa je manje linearno skupljanje. Zato je i pomeranje
Silorana u celini znatno manje nego metakrilnih polimera. Na
ekstrahovanim zubima vertikalno pomeranje sva 3 kompozita imalo je
negativni predznak tj. bilo je usmereno od izvora svetlosti, odnosno prema
dnu kaviteta. To se moze objasniti uticajem sloja adheziva sa kojim je
organski matriks kompozita ostvarivao hemijsku, kovalentnu vezu preko
metakrilnih grupa. Veza izmedu kompozita i adheziva je verovatno ometala
pomeranje kompozita prilikom polimerizacije i uticala da dominantan smer
pomeranja bude prema spoju adheziv-kompozit u predelu dna kaviteta.
Pomeranje u zoni zaobljenja - u plasti¢énim zubima kod sva 3 materijala
je bilo ka izvoru svetlosti i u slicnom opsegu do 0,005 mm. Ukupno gledano
u zoni zaobljenja je najvece pomeranje (mada ne nuZno statisticki znacajno)
registrovano kod Z250, a najmanje kod Silorana. U ekstrahovanim zubima je
kod sva 3 materijala pomeranje u zoni zaobljenja bilo od izvora svetlosti,
moguce zbog veze sa adhezivom, ali su vrednosti pomeranja bile sli¢ne
onima u plasti¢nim zubima. Najve¢e pomeranje je registrovano za Z250, a
najmanje za Siloran. Pomeranje kod sva 3 materijala je bilo vede u
ekstrahovanim nego u plasti¢nim zubima $to je sli¢no kao i kod pomeranja u
horizontalnim sekcijama. Mogué uzrok ove pojave je nastala kompenzacija
pomeranja zbog postojanja okluzalne slobodne povrsine. Kod ekstrahovanih
zuba aproksimalna povrSina snimanja i okluzalna povrsina zracenja su
slobodne, dok su ostale povrsine vezane adhezivnim sistemom. Usled

novonastalih grani¢nih uslova kod ekstrahovanih zuba, gubitak zapremine
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je kompenzovan vedim vrednostima pomeranja (pravac Y ose) naspramne

povrsine vezivanja, u odnosu na plasti¢ne zube (Slike A.1-A.3).

Pri analizi deformacija primeceno je da:

(1) Deformacije u funkciji sekcije odnosno zone ispuna - horizontalne i
vertikalne sekcije tj. u najve¢em delu Sirine i dubine ispuna- najmanje
deformacije su registrovane za Siloran, a najveée za Z250. Odnos
deformacija je bio sli¢an u plasti¢nim i ekstrahovanim zubima ukazujudi
na zanemarljiv uticaj adheziva na prorac¢un deformacija.

(2) Deformacije u zoni zaobljenja - na plasticnim zubima je Tetric, a na
ekstrahovanim zubima je Z250 pokazao ujednacenije deformacije u zoni
zaobljenja, ukazuju¢i da ne postoji obrazac ponaSanja svojstven za
pojedine materijale u ovoj zoni. Ukupno gledano, Siloran je pokazao
slicne ili manje vrednosti deformacija u odnosu na metakrilne
kompozite.

(3) Vektori pomeranja - sva 3 materijala su imala usmerenu kontrakciju,
sli¢nu za plasti¢ne i ekstrahovane zube, a razli¢itu od slobodnih povrsina
u teflonima. Moguci uzrok - razlike u geometriji uzoraka i u rasporedu
slobodnih povrsina na zubima i u teflonima. Na ekstrahovanim zubima,
72250 i Tetric su imali vecdi ugao vektorskog pomeranja nego isti materijali
u plasti¢cnim zubima. Moguéi uzrok - ogranic¢enje pomeranja zbog veze
sa ekstrahovanim zubima preko sloja adheziva.

Manje pomeranje kvrzica kod Silorana moZe se povezati sa sporim
pocetkom polimerizacije, jer je u drugim istrazivanjima [142] primeceno da je
katjonskoj reakciji potrebno vise vremena nego slobodno radikalskoj adiciji
omogucujué¢i da materijal te¢e i kompenzuje napon. Na osnovu ovoga, u
bududim istraZzivanjima poZeljno je koriscenje filtera, koji bi pri polimerizaciji
eleminisali visok intezitet svetlosti upucen lampom ka kamerama. Pri snimanju
bi se pratila polimerizacijska kontakcija u toku polimerizacije. Takode, predlaze

se da se dalja analiza koncentracije napona dobijene u zubnom ktivu MKE
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poveze sa SEM analizom mikro-prslina na spoju dentin/adhezivni

sistem/kompozit.

6.4 Diskusija analize MKE

Dobijeni rezultati napona primenom MKE cesto predstavljaju krajnji
podatak u analizi uz predhodnu eksperimentalnu verifikaciju celokupne
metode. Veliki problem predstavlja usavrSsavanje eksperimentalnih metoda za
proveru rezultata dobijenih metodom konac¢nih elemenata. ReSenja dobijena
MKE su priblizna ili aproksimativna reSenja. Zato je potrebno postaviti pitanje
njihove ta¢nosti uzimajuci u obzir niz pretpostavki. Pod pojmom tac¢nosti se
podrazumeva odstupanje pribliznog od ta¢nog resenja. Verifikacija numerickog
modela uradena je poredenjem dobijenih vrednosti pomernja naspramnih
zidova kaviteta sa 3D beskontaktnom metodom, pri ¢emu ukupno maksimalno
pomeranje predstavlja zbir pojedina¢nih pomeranja svakog zida kaviteta.
Usvojeno je da opterecenje koje simulira uticaj polimerizacione kontrakcije na
zubna tkiva deluje izmedu suprotnih zidova kaviteta, (Slika 5.73). Ovo se
objasnjava ¢injenicom da napon koji je posledica polimerizacione kontrakcije se
javlja ako je skupljanje ometano suprotnim zidovima usled nastanka sila koje
vuku kompozit od zidova kaviteta [31, 60]. Metode koje su dostupne u literaturi
a koje se koriste u analizi kontrakcionih napona su brojne, a najc¢esée koriséene
su merenje sila kod kompozitnog diska ili cilindra [31, 55, 77, 132, 133, 143, 144],
fotoelasti¢ne analize [145-147], metode kona¢nih elemenata [148-150]. Vrednosti
pri analizi polimerizacionih napona u navedenim radovima variraju od 1MPa
do 15 MPa, a zavise od niza faktora kao $to su postavka opreme, pravac dejstva
polimerizacione svetlosti, modula elasticnosti materijala, primene restaurativne
tehnike, C-faktor itd. Jac¢ina veze izmedu kompozita i zubnog tkiva izrazava se
preko zatezne ¢vrstoce veze. Za Tetric EvoCeram ona iznosi oko 14 MPa za
kompozit vezan za gled, a oko 9 MPa za dentin. Za Siloran zatezna ¢vrstoca

iznosi oko 20 MPa za dentin i gled, a za Z250 oko 35 MPa [151, 152]. Vrednosti
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zateznih ¢vrstoca veze su dosta vece od dobijenih polimerizacionih napona
ispitivanih materijala.

Primeceno je da komora pulpe pri analizi MKE moze biti zamenjena
dentinom u potpunosti, jer ne utice na dobijene napone, deformacije i
pomeranja za opterecenja izazvana polimerizacijskom kontracijom kompozita.

Veza izmedu kompozitnog materijala i zuba oduvek je bila osetljivo
podrudje u nauci, a pojava adhezivne stomatologije veliki korak u resavanju
ovog problema. Jedan od najveé¢ih nedostataka restaurativnih materijala je
njihovo ograniceno trajanje nakon restauracije koje moZe da nastane kao
posledica pojave polimerizacijske kontrakcije i napona [153]. Usled pojave
polimerizacione kontrakcije i napona cesto se javljaju mikroprsline koje uz
surove uslove u usnoj Supljini, kao sto su promena temperature, zamor veze
zbog zubne fleksije, bakterijski enzimi i vodena sredina [154] ubrzano dovode
do odkaza veze. Dobra marginalna adaptacija restaurativnih materijala smnjuje
mikropropustljivost, postoperativnu osetljivost i pojavu sekundarnog karijesa, a
samim tim i trajanje restauracije. Prisustvo mikroprslina moze povecati rizik od
bakterijske kolonizacije i pojave karijesa [155].

Polimerizacijski napon se moZe povezati i sa modulom elasti¢nosti
kompozitnog materijala. S jedne strane, poveéani udeo neorganskog punioca
smanjuje polimerizacijsku kontrakciju, a sa druge strane povecava krutost
materijala. Zbog toga Youngov modul elasti¢nosti i udeo neorganskog punioca
znacajno uti¢u na ukupan iznos napona pri kontrakciji.

Polimerizaciona kontrakcija kompozita cesto se dovodi u vezu sa
nastankom postoperativne osetljivosti. Jedno od najc¢eséih objasnjenja ove
pojave opisana je hidrodinamickom teorijom [156, 157]. NadraZzaj se mozZze javiti
usled suSenja dentina, promene temperature, a osmotski nadrazaj dovodi do
kretanja tubularne tec¢nosti brzinom od 4-6 mm u sekundi. Hidrodinamic¢ki
pritisak dovodi do kretanja tela celija odontoblasta i do istezanja terminalnih
zavr$etaka nervnih pleksusa, $to se oseda kao intenzivan bol [156, 157].

Aplikovanjem kiseline na dentin, dentinski kanali¢i mogu ostati potpuno
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otvoreni. Da bi se sprecilo intertubularno kretanje te¢nosti, a samim tim i
postoperativna osetljivost, neophodno je zatvoriti u potpunosti dentinske
kanali¢e adhezivnim sistemom u toku postupka restauracije. Za pojavu bola
okrivljuje se nastanak meduprostora izmedu ispuna i zidova kaviteta, kao
posledica polimerizacione kontrakcije, tj. deformisanja dentina i pojave napona.
U toku polimerizacije kompozita javlja se kontrakcija materijala, koja smanjuje
pocetnu zapreminu ispuna. Usled smanjivanja zapremine, materijal se odvaja
od zidova kaviteta formiraju¢i mikroprsline [3-8]. Prekid adhezivnog sloja na
povrsini kaviteta usled nastanka mikroprslina na zidovima kaviteta mogu
uzrokovati nastanak hidrodinamic¢kog kretanja tubularne te¢nosti i nastanak
postoperativne osetljivosti (2).

Najvece vrednosti deformacija javljaju se u dentinu (Slika 5.75). Dentin
ima nizi modul elasti¢nosti od gledi, tako da je koncentracija deformacija u
dentinu, a koncentracija napona u gledi. Deformisanje dentina usled
polimerizacijskog napona se moZze povezati sa rezidualnim naponima u zubu,
¢ije smanjivanje u funkciji zuba moze ugroziti integritet adhezivnog sloja i
prouzrokovati pojavu hidrodinamickog kretanja. Usled pomeranja kvrzica
moze se javiti koncentracija napona na spoljnoj konturi zuba, sto kod pacijenata

moze izazvati pojavu mikropukotina na gledi.
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POGLAVLJE 7

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

U ovoj doktorskoj disertaciji:

- Data su pocetna razmatranja koja obuhvataju predmet istrazivanja i
stanje nauke u predmetnoj oblasti. Predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije je ispitivanje stomatoloskih kompozitnih materijala na bazi
smole, tj. analiza polimerizacijske kontrakcije kompozitnih materijala
nastale usled polimerizacije LED (svetlosna-emitujuéa dioda) diodom u
teflonskim kalupima i kavitetima na plasti¢nim i ekstrahovanim zubima.
Dat je kratak prikaz prednosti i nedostataka kompozitnih materijala.
Primedeno je da su naj¢es¢e posledice polimerizacijske kontrakcije
polimerizacijski napon i prsline, koje mogu prouzrokovati marginalnu
pukotinu izmedu ispuna i zuba, i lom i kod napona mnogo manjih od
granice teenja materijala. Prikazano je da su razumevanje
polimerizacijske kontrakcije i lokalnog deformacionog polja u skladu sa
strukturnim osobinama kompozita izuzetno vazni za dalje koriséenje
postojecih i unapredivanje novih kompozitnih materijala. Definisani su
predmet istrazivanja i detaljno obrazloZeni ciljevi i nau¢ne metodologije

reSavanja postavljenih zadataka.

- Definisani su osnovni pojmovi neophodni za proucavanje problematike
polimerizacijske kontrakcije. Sakupljeni i obradeni su podaci koji
identifikuju probleme, koji se javljaju kao posledica polimerizacijske
kontrakcije, kao Sto su pojava polimerizacijskih napona i prslina.
Primeceno je da dosadasnje kontaktne metode mogu prouzrokovati
nastanak dodatnih gravitacionih ili adhezivnih sila i samim tim mogu

deformisati kompozitni materijal i pre polimerizacije. U trenutno
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dostupnoj literaturi nema mnogo podataka o trodimenzionalnoj optickoj
analizi deformacija/pomeranja kompozita, koje nastaje usled svetlosno
inicirane polimerizacije. Pomeranje i prostorna organizacija molekula

monomera odgovorni su za promene zapremine u toku polimerizacije.

- Definisane su osnovne veli¢ine od kojih se polazi pri prou¢avanju, a to su
deformacija tela, malih povrsina i opsSte naponsko stanje materijala.
Postavljene su dobro poznate fizicko-matematicke osnove neophodne za
naucno-stru¢nu strukturu rada. U ovom poglavlju dat je i sistematizovan
prikaz najznacajnijih veli¢ina, kao Sto su dilatacije, uglovi klizanja,
vektori pomeranja, tenzori deformacija i napona, von Mises deformacija i

dr., koje ée opisivati predmet istraZivanja u disertaciji.

- Prikazane su eksperimentalne, analiticke i numericke metode, materijali i
razvijene  procedure. Eksperimentalno istrazivanje kontrakcije
kompozitnih materijala realizovano je u tri pravca. Prvi deo istrazivanja
obuhvatio je ispitivanje kontrakcije kompozitnih materijala u teflonskim
kalupima. U drugom delu materijal je aplikovan u kavitete na plasti¢cnim
zubima bez upotrebe adhezivnog sistema, a u tre¢em delu u kavitete na
ekstrahovanim zubima uz primenu odgovarajuceg adhezivnog sistema.
Predstavljen je razvoj procedura za masinsku pripremu modifikovanog
kaviteta po TirSu na plasticnim i ekstrahovanim zubima, pri ¢emu su
dobijeni ponovljivi i unapred definisani oblici kaviteta za analizu
slobodne polimerizacijske kontrakcije i kontrakcije izmedu suprotnih
zidova kaviteta. Na osnovu prikazane procedure, dat je optimalan broj
prolaza, dubine rezanja, i rezim obrade zuba za dobijanje unapred

definisanog kaviteta.

- Detaljno su opisani koris¢eni materijali i oprema u svakoj fazi
istrazivanja. Takode su prikazane tehnike i procedure ulaganja materijala

u teflonske kalupe, kavitete na plasticnim i ekstrahovanim zubima,
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postujuc¢i zahteve aktuelne klinicke prakse. Detaljno je prikazana
metodologija trodimenzionalne opti¢ke analize deformacija i pomeranja
ispitivanih kompozita usled polimerizacije sa posebnim osvrtom na
prora¢un malih povrsina i korelaciju digitalnih slika. Definisane su
karakteristi¢cne sekcije i tacke za analizu pomeranja/deformacija i
vizualizaciju vektora pomeranja. Eksperimentalnim 3D optickim
merenjem koordinata mernih tacaka u razli¢itim zonama odreden je
pravac, smer i intezitet vektora pomeranja na mernim povrsinama posle
polimerizacije. Takode je prikazana procedura razvoja 3D kompjuterskih
modela zuba, izvrSena je diskretizacija kontinuuma i definisani su

materijali i oslonci.

- Prikazani i objasnjeni su rezultati istraZzivanja koji valorizuju uocene
probleme i postavljene ciljeve. Dobijeni su originalni rezultati merenja
pomeranja/deformacija kompozita u teflonskim kalupima, kavitetima na
plasticnim zubima i ekstrahovanim zubima. Takode, obrada
eksperimentalnih rezultata je sprovedena metodama statisticke analize, u
ciju utvrdivanja relevantnih funkcionalnih zavisnosti posmatranih
veli¢ina i dobijanja dijagrama. Dobijeni podaci eksperimentalnim putem
opisani su odgovaraju¢im analitickim obrascem, pri ¢emu je izvrSena
obrada rezultata na osnovu ispitivanja velikog broja regresionih modela
za svaki od ispitivanih kompozita. Prikazana su dobijena polja
pomeranja/deformacija kompozita usled polimerizacije i funkcionalne
veze pomeranja/deformacija i duZzine karakteristicnih sekcija
analiziranih uzoraka. Uporedno su analizirani razli¢iti materijali u
teflonskim kalupima, kavitetima na plasticnim zubima i ekstrahovanim
zubima. Takode, prikazani su rezultati analize opterecenja zubnog tkiva
usled polimerizacijske kontrakcije kompozita primenom metode

konacnih elemenata na prethodno verifikovanom 3D modelu zuba.
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- Na osnovu dobijenih rezultata diskusijom su pojasnjena pitanja o
ponasanju analiziranih kompozitnih materijala, koje je izazvano
polimerizacijom. Razjasnjeni su odgovori na pitanja oko izbora
analiziranih materijala razlicitog sastava organskog matriksa i veli¢ine
punioca, oko razli¢itog tipa polimerizacije, tipa i dimenzija kalupa i
kaviteta u koje je materijal ulagan, obezbedivanju istih uslova ispitivanja
i nac¢inu obrade zuba. U ovom poglavlju je prikazana detaljna diskusija o
obezbedivanju simuliranih klinickih uslova, uslova za pripremu uzoraka

za snimanje kamerama i izboru koris¢enih metoda.
Na osnovu ovih podataka, u ovoj disertaciji dati su najvazniji zakljucci:

- Generalno gledano, Siloran je pokazao najnize vrednosti pomeranja i
deformacija, tj. parametara kojima je opisivana polimerizacijska
kontrakcija u ovom istrazivanju. Z250 je imao sli¢ne ili vece vrednosti

ispitivanih parametara u odnosu na Tetric EvoCeram.

- Polimerizaciona kontrakcija slobodne povrsine kompozita nije uvek
usmerena ka jednom centru kao u slucaju za 7250, ve¢ moze biti
sac¢injena od viSe nezavisnih centara kontrakcije kao kod Silorana. Ova
pojava je odredeno rastom polimerne mreZze, koja u slucaju Silorana ima
manje predvidljiv tok zbog pristustva cetiri oksiranske grupe, koje se
otvaraju tokom polimerizacije, naspram samo dve kod metakrilnih

monomera konvencionalnih kompozita.

- Veza kompozita i odgovarajuceg adheziva je uticala na vrednosti
pomeranja, i to tako $to je u svim sekcijama pomeranje bilo vece u
ekstrahovanim zubima, odnosno u prisustvu adheziva. Nasuprot tome,
adheziv nije uticao na vrednosti deformacije koje su u proseku bile vrlo

sli¢cne kod svakog posmatranog kompozita.
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Zavisnost deformacije/ pomeranja od duzine karakteristicnog preseka za
ispitivane kompozite u svim presecima je opisana polinomalnom
funkcijom petog reda sa promenljivim koeficijentima. Izuzeci su
zavisnosti pomeranja u pravcu zracenja svetlosti od duzine centralne
sekcije (za kompozite u teflonskim) i duZine vertikalne sekcije (za
kompozite u kavitetima na plasténim i ekstrahovanim zubima) koje su

linearne.

Vrednosti pomeranja od vrha prema dnu kaviteta (debljini materijala u
pravcu zracenja svetlosti) linearno opadaju za sva tri kompozita, sa
vedim vrednostima pomeranja na plasti¢nim u odnosu na ekstrahovane

zube.

Ostvareni nauc¢ni doprinos doktorske disertacije ,Trodimenzionalna

opticka analiza deformacija polimerizacijske kontrakcije stomatoloskih

kompozitnih materijala na bazi smole”:

Analizirana je i objasnjena pojava polimerizacijskih kontrakcija i napona
koje ona izaziva usled pomeranja naspramnih zidova kaviteta, u smislu
prepoznavanja potrebe za analizom  polimerizacijske kontrakcije
stomatoloskih kompozitnih materijala na bazi smole ¢ime je jasno

ukazano na aktuelnost problema koji su resavani u tezi.

Eksperimentalno su odredene funkcionalne zavisnosti
pomeranja/deformacija i duzine karakteristi¢nih preseka za definisane
oblasti posmatranja kod tri savremena kompozitna materijala na bazi
smole Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent), Filtek Silorane (3M, ESPE) i
Filtek 7250 (3M, ESPE); definisana je metodologija ispitivanja, koja
uklju¢uje primenu trodimenzionalne opticke analize za dobijanje
vrednosti deformacija i pomeranja, polja deformacija materijala i

vektorskog polja pomeranja nakon polimerizacije.
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Odreden je smer vektora pomeranja tacaka na naspramoj povrsini
zraCenja kompozitnih materijala na bazi smole pri slobodnoj

polimerizaciji u odnosu na smer izvora svetlosti.

Razvijene su procedure za masinsku pripremu kaviteta na plasticnim i
ekstrahovanim zubima, pri ¢emu su dobijeni ponovljivi i unapred
definisani oblici kaviteta za analizu slobodne polimerizacijske

kontrakcije i kontrakcije izmedu suprotnih zidova kaviteta.

Razvijeni su originalni trodimenzionalni numericki modeli
ekstrahovanih zuba i upotrebom odgovaraju¢eg MKE softvera dobijeni
su i objasnjeni rezultati simulacije ponaSanja zubnog tkiva usled

polimerizacijske kontrakcije aplikovanog kompozita;

Verifikovani su trodimenzionalni numericki modeli uporednom
analizom sa eksperimentalnim rezultatima; primenom verifikovanih
numeri¢kih modela izvrSena je analiza polimerizacijskih napona usled

pomeranja naspramnih zidova kaviteta.

Dobijeni polimerizacijski naponi MKE nisu u direktnoj korelaciji sa
vrednostima deformacija i pomeranja, potvrdujuc¢i da postoje dodatni

faktori koji uti¢u na razvoj polimerizacijskog napona.
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DODATAK 1

UPOREDNI PRIKAZ REZULTATA ZA PLASTICNE I EKSTRAHOVANE

ZUBE

P.1 Funkcionalne veze pomeranja u pravcu Y ose i duzine karakteristi¢ne

sekcije analiziranih kompozita

P.1.1 Analiza pomeranja vertikalne sekcije
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P.1.2 Analiza pomeranja horizontalne sekcije

0.01

— 0.005

S

= 0

'S -0.005

2 oo

c

© -0.015

b}

£ -002

S 0025
-0.03

DuZina horizontalne sekcije [mm)]
2 3

= = Poly.{Tetric EvoCeram - Plasti¢

nizubi)

o

zubi)

—
e )

\

Poly.(Tetric Evo Ceram - Ekstrz

hovani
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Slika P.5 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine horizontalne sekcije za

Silorane u kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Slika P.6 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine horizontalne sekcije za

2250 u kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima

P.1.3 Analiza pomeranja kruzne sekcije
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Slika P.7 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine kruzZne sekcije za Tetric

0.015

— o001

IS

£ 0005

> o

2 0.005

c

© 001

a

£ -0.015

£ o0
-0.025

EvoCeram u kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima

Duzina kruzne

sekcije [mm]
q

0 1 2 3 6

i ‘ Poly. (Silorane-Ekstrahovanizubi

_ Slobodnaoblastkruzne sekcije

i Poly(Silorane="Plasti¢nizubi) —

- Konturna Konturna

| oblast oblast
zaobljenja zaobljenja

T kaviteta kaviteta

Slika P.8 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duzine kruzne sekcije za Silorane
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193



Doktorska disertacija Milos S. Milosevi¢

DuZina kruzne sekcije [mm]

0 1 2 3 4 5 6

0.015 -~
E 0.01 - = = Poly.(Z250- Plasti¢ni zubi)
£ 0005 — o = Slobodnaoblastkruznesekcije e
; 0 ’i_._____ I~ ~ Poly. (2250 - Ekstrahovani zubi)

.

L ¥
r= -0.005 ~ yonturna ~ =2
© .0.01 —oblast ~ - I(Elnturna
a zaobljenja ~ / oblast
g -0.015 1 kaviteta = - = - zaobljenja
o  -0.02 - kaviteta

-0.025 -

Slika P.9 Funkcionalna zavisnost pomeranja u pravcu Y ose i duZine kruzne sekcije za 2250 u

kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima

P.2 Funkcionalne veze deformacije i duZine karakteristicne sekcije

analiziranih kompozita

P.2.1 Analiza deformacije vertikalne sekcije
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Slika P.10 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine vertikalne sekcije za Tetric EvoCeram u

kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Slika P.11 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine vertikalne sekcije za Silorane u
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Slika P.12 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine vertikalne sekcije za Z250 u kavitetima

na plasticnim i ekstrahovanim zubima

P.2.2 Analiza deformacije horizontalne sekcije
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Slika P.13 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine horizontalne sekcije za Tetric EvoCeram

u kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Slika P.14 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine horizontalne sekcije za Silorane u

kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Slika P.15 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine horizontalne sekcije za Z250 u

kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima

P.2.3 Analiza deformacije kruzne sekcije
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Slika P.16 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine kruzne sekcije za Tetric EvoCeram u

kavitetima na plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Slika P.17 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine kruZne sekcije za Silorane u kavitetima

na plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Slika P.18 Funkcionalna zavisnost deformacije i duZine kruzZne sekcije za 2250 u kavitetima na

plasticnim i ekstrahovanim zubima
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY
MNotnucaH Mwunow C. MunoweBuh
Opoj nHgekca D9/08

UsjaBrbyjem

a je QOKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom

TPOONMEH3MOHANHA ONTUYKA AHAJTTM3A JEPOPMALINJA
NONNMEPUSALIMJCKE KOHTPAKLIMJE CTOMATOJTOLLKNX KOMMO3UTHUX
MATEPWJANIA HA BA3W CMOIJIE

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXMBaYKoOr paja,

e [a npennoxeHa gucepTaumja y LenvHU HX Y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa
3a gobujakbe OMMNO Koje OunnomMe npema CTygujCKMM nporpammma gpyrux
BMCOKOLLIKOSICKMX YCTaHOBa,

e [acy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMcaM KpLUMO ayTopcKa rnpaBa U KOPUCTUO MHTENEKTyarHy CBOjUHY OpYruxX
nvua.

MoTnuc poKkropHAaa

Y Beorpaay, 09.11.2012.

(/“w oW c‘h»{ LK:K\W[M
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Vme n npesume aytopa Munowa C. Munowesuha

bpoj nHagekca D9/08

Cryavnjcku nporpam

Hacnos paga TPOOMNMEH3VNOHAJIHA OMNTUNYKA AHAJTN3A
OE®POPMALUMNJA  MONMMMEPU3AUNJICKE KOHTPAKUMJE CTOMATOJIOLLKMX
KOMMO3NTHNX MATEPUNJAJTIA HA BA3V CMOIJIE

MeHTOp Mpodb. ap AnekcaHgap Cegmak

MoTtnucaH Mwunow C. MunoweBuh

U3sjaBrbyjem Oa je wtamnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr pajla UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)
BEpP3uju Kojy cam npeaao 3a objaBrbmBarbe Ha noptany [urutanHor penosntopujyma
YHuBep3uteTa y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nojauM Be3aHW 3a Aobujare akagemckor
3Bakba JOKTOpA Hayka, Kao LITO Cy UMe U npe3ume, roguHa n Mecto poherwa 1 gatym
ogbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpEXHUMM CTpaHuuama aurntanHe
OmbnunoTeke, y enekTPoOHCKOM KaTanory uny nybnuvkauvjama YHmsepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 09.11.2012.
(,u»\)u oW @%@d@ L\kw ouy
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Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetoszap Mapkosuh® ga y Ourutantm
penosuTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece MoOjy OOKTOPCKY AucepTtauujy nopg
HacrnoBomMm:

TPOONMEH3MOHAIHA OMNTUYKA AHAJTIN3A JEPOPMALINJA
NONNMEPUSALIMJICKE KOHTPAKLIMJE CTOMATONOWKMX KOMIMOSNTHNX
MATEPWJAIIA HA BA3W CMOIJIE

Koja je Moje ayTopcKo geno.

[ucepTaumjy ca cBum Npunosmma npegana cam y eniekTpoHcKkoM dhopmaTy norogHom
3a TpajHO apxMBupaHE.

Mojy OOKTOpCKy aucepTaunjy noxpaweHy y OurntanHm penosmtopujym YHusepsnteTa
y Beorpagy mory fa kopucte cBwW Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4na.

1. AyTOopCTBO

2. AyTOopCTBO - HEKOMEpLMjarHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCroBUMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBumMa

(MonMmo ga 3aoKpyXxute camo jedHy OA LWecT noHyheHux nuueHuwu, Kpatak onuc
nuueHumM 4ar je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc poKkropaHaa

Y Beorpaay, 09.11.2012. J
(,ru\»d Uk e L\,{ (,uh,\,lgu,(
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1. AytopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpUOyLMjy M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepage, ako ce Hasefe MMe ayTopa Ha HayuH odpefeH oA cTpaHe ayTopa
UnNn gasaoua nuueHue, Yak n y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboagHuja o cBux
nULeHuN.

2. AytopcTBO — HekoMmepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBakwe, AUCTpUBYLMjy 1 jaBHO
caonwTasawe Aerna, v npepage, ako ce HaBege Mme aytopa Ha HauvH oapefeH o
cTpaHe aytopa vnu gasaoua nuueHue. Oa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae,
anctpmbyunjy 1 jaBHO caonwTaBakwe gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa WUnu
ynoTpebe gena y CBOM Jerny, ako ce HaBede MMme ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHvyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMepuwujanHo — Jgenutu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
yMHOXaBake, AucTpmbyumjy 1 jaBHO caonwiTtaBawe Aerna, U npepage, ako ce HaBeae
nme aytopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasBaoua NuUEHLEe U ako ce
npepaga guctpubympa nog MCTOM WM CNMYHOM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AyTtopctBOo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobrnvkoBawa Unmn ynotpebe gena y cBom geny,
aKo ce HaBege MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of CTpaHe ayTopa unu gaeaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BosrbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - genutn nog uCTUM ycroBuMa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBahe,
ANcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oppefeH oa cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLEe U ako ce npepaga
anctpnbympa nog WMCTOM WK cnu4HOM  nuvueHuom. OBa nuvueHua [o03BOrbaBa
KomepuujanHy ynotpeby fgena v npepaga. CnvyHa je copTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO INnLeHuama oTBOPEeHOor Koaa.
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