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SAZETAK

ODREPIVANJE PROMJENE BOJE I TRANSLUCENCIJE RAZLICITIH
ESTETSKIH MONOLITNIH MONOKROMATSKIH CAD/CAM MATERIJALA

Cilj ove in vitro studije bio je ispitati stabilnost boje i translucencije razli¢itih estetskih
monolitnih monokromatskih CAD/CAM materijala, pomocu spektrofotometra. Materijali, boja
te translucencije izabrani za ovo istrazivanje su bila: CAD/CAM keramika infiltrirana
polimerom, 2M2 - HT (VITA ENAMIC, Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Germany),
CAD/CAM nanokeramika, A2 - HT (GC CERASMART 270, GC Europe N.V., Leuven,
Belgium), CAD/CAM kompozit, A2 - HT (TETRIC CAD, Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein), CAD/CAM polimer, A2 - LT (TELIO CAD, Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein) t¢ CAD/CAM litij disilikatna keramika, A2 - HT (IPS e.max CAD, Ivoclar
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein). KoriStene obojene tekucine su instant kava (Nescafe
Gold Crema,Nestle France, Noisiel, Francuska), crni ¢aj (Franck d.d., Zagreb, Hrvatska) i
crveno vino (Karizma 2019, Petra¢ vinarija, Krapinske Toplice, Hrvatska), dok je destilirana
voda koriStena kao kontrolna tekuéina. Pripremljeno je ukupno 200 uzoraka. Unutar skupina
A2-HT/2M2-HT 1 A2-LT formirale su se Cetiri skupine (n=10) te je svaka skupina podijeljena
na dvije podskupine (n=5). Uzorci iz prve podskupine rezani su na debljinu od jednog milimetra
dok uzorci iz druge podskupine rezani na debljinu od dva milimetra. Svi uzorci (n=200) su
termociklirani (5°C 1 55°C, 5000 ciklusa) te nakon toga izloZeni razli¢itim obojenim
tekuc¢inama 1 stavljeni u inkubator na 37°C stupnjeva tijekom cetiri tjedna. Odredivanje boje 1
translucencije uzoraka sa spektrofotometrom provodilo se na pocetku istrazivanja (prije
termocikliranja i izlaganja obojenim teku¢inama), zatim nakon tjedan dana, nakon dva tjedna
pa tri te Cetiri tjedna izlaganja obojenim teku¢inama. Svako mjerenje boje kao i translucencije
uzoraka, provodilo se na bijeloj 1 crnoj pozadini te pod utjecajem dnevne svjetlosti. Na temelju
dobivenih L*C*h* vrijednosti izracunala se promjena boje pojedinog uzorka(AEo) 1
translucencije (ATP). Rezultati ovog istrazivanja pokazuju, kako stabilnost pojedinog estetskog
monolitnog monokromatskog CAD/CAM materijala nije jednaka te da je ovisna o vrsti

materijala.

Kljuéne rijeci: stabilnost boje, translucencija, estetski dentalni materijali, monolitni

monokromatski materijali, CAD/CAM materijali, termocikliranje, spektrofotometar
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Summary

DETERMINATION OF THE COLOR AND TRANSLUCENCY CHANGES OF
DIFFERENT ESTHETIC MONOLITHIC MONOCHROMATIC CAD/CAM
MATERIALS

Aim: The aim of this in vitro study was to determine the color and translucency changes of
different esthetic monolithic monochromatic CAD/CAM materials using a spectrophotometer,
after thermocycling and exposure to coloured solutions, that is, to examine the stability of the

material and the structural durability of the optical properties.

Materials and methods: Five restorative materials were selected for this in vitro study:
CAD/CAM polymer infiltrated ceramic, 2M2 - HT (VITA ENAMIC, Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany), CAD/CAM nanoceramic, A2 - HT (GC CERASMART 270, GC Europe
N.V., Leuven, Belgium), CAD/CAM composite, A2 — HT (TETRIC CAD, Ivoclar Vivadent
AG, Schaan, Liechtenstein), CAD/CAM polymer, A2 - LT (TELIO CAD, Ivoclar Vivadent
AG, Schaan, Liechtenstein) and CAD/CAM lithium disilicate ceramic, A2 - HT (IPS e.max
CAD, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein). The staining solutions were instant coffee
(Nescafe Gold Crema,Nestle France, Noisiel, France), black tea (Franck d.d., Zagreb, Croatia)
and red wine (Karizma 2019, Petra¢ vinarija, Krapinske Toplice, Croatia) and distilled water as
control liquid. In total, there were 200 specimes fabricated. Within the A2-HT/2M2-HT and
A2-LT groups, 4 groups (n=10) were formed, and each of the groups was then divided into two
subgroups (n=5). The CAD/CAM blocks of the first subgroup were sliced into specimens of a
one millimeter thickness, while the CAD/CAM blocks of the second subgroup were sliced into
specimens of a two millimeter thickness. All specimens (n=200) were thermocycled (5°C and
55°C, 5000 cycles) and then exposed to various staining solutions. All specimens immersed in
staining solutions were stored in an incubator at 37°C for four weeks. Color measurements were
obtained using a spectrophotometer at the beginning of the research (before thermocycling and
exposure to various staining solutions), after one week, two weeks, three weeks and four weeks
of exposure in staining solutions. The color and translucency measurements of each specimen
were performed on a white and black background under the daylight. The color changes (AEoo)
and translucency changes (ATP) of each specimen were calculated based on the obtained

L*C*h* values.
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Results: The comparison of material type impact on the color change clearly shows the

following order

Telio CAD> Tetric CAD > Vita Enamic > GC Cerasmart 270 > IPS e.max CAD
While the comparison of staining solution type impact on the color change shows
Red wine > Instant coffee > Black tea > Distilled water

Color change for coffee and black tea is not different for the material Telio CAD.

Conclusion: The stability of each esthetic monolithic monochromatic CAD/CAM material is

not the same and it depends on the type of material, staining solution and sample thickness.

Keywords: color stability, translucency, esthetic dental materials, monolithic monochromatic

materials, CAD/CAM materials, thermocycling, spectrophotometer
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Popis skracenica

ANOVA analiza varijance (eng. analysis of variance)

CAD/CAM racunalno potpomognuto dizajniranje / racunalno potpomognuta
proizvodnja

PMMA polimetilmetakrilat

PICN polimerom infiltrirana keramicka mreza

(eng. polymer infiltrated ceramic network)
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1. UvOD
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1.1. Dentalni CAD/CAM sustav

Pacijenti danas zele nadomjeske koji ne zadovoljavaju samo funkcijske kriterije, nego su i
estetski na visokoj razini. Tijekom 20. stoljea dentalni materijali i dentalna tehnologija,
znacajno su napredovali kako bi se prilagodili pove¢anim estetskim zahtjevima pacijenata,
posebno u podrucju stomatoloske protetike. U potraznji za estetskim materijalima, novi estetski
materijali uvedeni su u svakodnevnu praksu isto kao nove tehnologije obrade, kao Sto je
CAD/CAM tehnologija (1). Razvojem CAD/CAM tehnologije znacajno je proSireno i
poboljSano podrucje izrade bezmetalnih protetskih radova. Dentalni CAD/CAM sustav sve se
cesce koristi, te je uspjesno integriran u mnogim podrucjima stomatologije. CAD/CAM sustav

moze se koristi u stomatoloskim ordinacijama i u laboratorijima (2,3).

Od 1970-ih godina, CAD/CAM tehnologija, u raznim industrijama dozivljava znacajan razvoj,
a istrazivanje i razvoj dentalnih CAD/CAM sustava se aktivno provodi diljem svijeta od 1980-
ih. Nedavno su komercijalni dentalni CAD/CAM sustavi uvedeni za specificna podrucja poput
potpuno keramickih restauracija (1). U stomatologiji, glavni razvoj dentalnih CAD/CAM
sustava dogodio se 1980-ih. Tri pionira posebno su pridonijela razvoju trenutnih dentalnih
CAD/CAM sustava. Dr. Duret je bio prvi u podrucju razvoja dentalnih CAD/CAM sustava. Od
1971. godine poceo je izradivati krunice s funkcionalnim oblikom okluzalne povrSine koristeci
niz sustava koji su zapoceli s optickim otiskom nosaca zuba u ustima, nakon ¢ega je slijedilo
dizajniranje optimalne krunice uzimajuéi u obzir funkcionalno kretanje i glodanje krunice
koriste¢i numericki upravljani stroj. Kasnije su dr. Duret 1 njegovi suradnici radili na Sopha

sustavu, koji je imao utjecaj na kasniji razvoj dentalnih CAD/CAM sustava u svijetu (1,4-6).

Dr. Moermann, je 1985. godine uveo prvi komercijalno dizajnirani CAD/CAM sustav, pod
imenom CEREC. Pokusao je koristiti novu tehnologiju u dentalnoj ordinaciji klini¢ki uz
pacijentovu stolicu. Nakon Sto je uzeo digitalni otisak intraoralnom kamerom, slijedilo je
dizajniranje i izrada inleja iz keramickog bloka pomocu kompaktnog stroja postavljenog uz
stolicu. Pojava ovog sustava bila je zaista inovativna jer je omogucila keramicke restauracije
istog dana. Kada je ovaj sustav objavljen, brzo je prosirio pojam CAD/CAM u dentalnoj

profesiji. Danas se ovaj sustav uspjeSno koristi diljem svijeta za izradu nadomjestaka (1,4,5).

Treéi je dr. Andersson, koji je poCetkom 1980-ih razvio Procera sustava. Legure nikla i kroma

koristene su kao zamjena za zlatne legure zbog drasticnog porasta cijena zlata. Medutim, zbog
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pojave alergije na metale, posebno u sjevernoj Europi, predlozena je tranzicija na titan. Buduci
da je precizno lijevanje titana tada jos bilo tesko, Dr. Andersson je pokusao izradivati titanove
kopce i uveo CAD/CAM tehnologiju u proces kompozitnih presvucenih restauracija. Ovo je
bila primjena CAD/CAM-a u specijaliziranom postupku kao dio ukupnog sustava obrade

(1,4,5).
Dijelovi od kojih se sastoji CAD/CAM sustav:

1. Alat za digitalizaciju, odnosno skener koji pretvara trodimenzionalne strukture zuba i ¢eljusti
u digitalne podatke putem optickih ili mehanic¢kih skenera. Neki od optickih skenera su esl
(etkon, laserska zraka), Everest Scan (KaVo, projekcije bijele svjetlosti) i Lava Scan ST (3M
ESPE, projekcije bijele svjetlosti). Osnova ove vrste skenera je prikupljanje trodimenzionalnih
struktura postupkom triangulacije. Izvor svjetlosti je projekcija bijele svjetlosti ili laserska
zraka. Izvor svjetlosti i prijemna jedinica su u odredenom kutu u odnosu jedno na drugo. Kroz
ovaj kut racunalo moze izraCunati trodimenzionalni skup podataka iz slike na prijemnoj
jedinici.

2. Softver koji obraduje podatke i stvara skup podataka za proizvod koji se izraduje.

3. Proizvodna tehnologija koja pretvara skup podataka u Zeljeni proizvod (5-9).

CAD/CAM sustav mozemo podijeliti na temelju izrade samog nadomjeska. Jedan nacin izrade
jest u ordinaciji (in office, chairside), drugi omogucuje izradu u laboratoriju ( in lab system), a

tre¢a mogucénost izrade jest u proizvodnim centrima (milling centre).

U ordinacijskom sustavu proizvodnje sve komponente CAD/CAM sustava nalaze se u
ordinaciji te se nadomjestak izraduje bez sudjelovanja dentalnog laboratorija. Prednost ove
tehnike jest digitalni otisak koji podrazumijeva koriStenje intraoralne kamere, umjesto
konvencionalnog otiska. Nakon prijenosa podataka, na racunalu se planira i oblikuje potrebni
nadomjestak. Konacni podaci Salju se u glodalicu kako bi iz odabranog CAD/CAM materijala
oblikovala nadomjestak. Izravna izrada nadomjeska smanjuje potrebno vrijeme za izradu
nadomjeska kao i mogucénost ljudske pogreske te samim time nadomjestak moze biti gotov u
jednoj posjeti. Spomenuti ,,CEREC* sustav najpoznatiji je 1 najviSe prihvaceni pripadnik ove

skupine.
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Postupak izrade neizravnom tehnikom, odnosno u laboratoriju, moze se usporediti s
konvencionalnom tehnologijom izrade protetickog nadomjeska. Ovim nacinom se u dentalnom
laboratoriju skenira izliveni radni model pacijenta, dobiven iz klasi¢nog otiska koji je prethodno
uzeo doktor dentalne medicine. Dobiveni se podaci obraduju u racunalnom programu te se
nadomjestak izraduje u glodalici koja je takoder smjestena u laboratoriju. Ovom tehnikom
najcesce se izraduju keramicke jezgre koje se, nakon probe u ustima, individualiziraju tehnikom

slojevanja, ¢ime se zavrSava rad (8 — 10).

Ako se nadomjestak izraduje u proizvodnom centru, skupovi podataka proizvedeni u
stomatoloskom laboratoriju $alju se putem interneta u odabrani centar kako bi se nadomjestak
izradio pomo¢u CAD/CAM uredaja. Nadomjestak se nakon izrade Salje u odgovarajuci
laboratoriji gdje se obavlja zavr$na obrada. Prednost ove metode proizvodnje jest $to je manje

investicijski zahtjevna, budu¢i da je potrebno kupiti samo alat za digitalizaciju 1 softver (8,10).

CAD/CAM sustavi su unaprijedili stomatologiju pruzajuci visokokvalitetne restauracije.
Evolucija postoje¢ih sustava i1 uvodenje novih sustava pokazuju proSirene mogucnosti i
poboljsanu kvalitetu, kao i raznolikost u slozenosti i primjeni. Novi materijali takoder pokazuju

poboljSana estetska 1 mehanicka svojstva, sli¢na onima prirodnog zuba (11).

1.2. CAD/CAM dentalni materijali

Vazan cilj estetske stomatologije je stvaranje nadomjestaka koji se ne razlikuju od prirodnih
zubi. Estetski materijali uz dobru biokompatibilnost imaju 1 boju vrlo sli¢nu zubima kao 1
opticka svojstva koja ih ¢ine nadmo¢nima za visoko estetske nadomjeske. Unato¢ inovacijama
dentalnih restaurativnih materijala kao $to su biokompatibilnost, poboljSana mehanicka i
opticka svojstva , uspjeh estetskih restauracija pretezno ovisi o izboru vrste materijala (1, 12 -
15). Razvoj dentalnih restaurativnih materijala, koji je voden biomimeti¢kim pristupom, kako
bi Sto bolje oponaSao prirodne karakteristike zuba, doveo je do uvodenja novih generacija
keramicCkih, kompozitnih i hibridnih materijala s poboljSanim mehani¢kim i optickim
svojstvima. Time se proSirio spektar dentalnih materijala, omogucéavajué¢i Siru primjenu u
fiksnoj protetici, u skladu s principima minimalno invazivne stomatologije. Kako bi se postigla
idealna morfologija, kontura i kontakt, sve viSe se preferiraju indirektne restauracije, koristeci

CAD/CAM tehnologiju. Stovie, industrijski proizvedeni blokovi su homogeniji i imaju veéu
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¢vrsto¢u od materijala koji se koriste za direktne restauracije. Takoder, u posljednjim godinama
primijeen je znacajan porast potraznje pacijenata bezmetalnih nadomjestaka. Kao rezultat
toga, znanstvena istrazivanja sve viSe se fokusiraju na ove materijale, kako bi se istrazile
njihove osobine, primjene i1 ogranic¢enja (16 — 18). CAD/CAM materijali klasificiraju se prema
sastavu, kao Sto su keramike, kompozitne smole, nanokeramike, polimerom infiltrirana
keramicka mreza (PICN) te polimetilmetakrilat (PMMA). Svaki od njih, ima specificne
mehanicke 1 fizicke karakteristike te jedinstvene indikacije za klinicku primjenu (19). Druga
vrsta klasifikacije odnosi se na nacin obrade; kao laboratorijski ili ordinacijski. Svaki materijal
ima razlicite parametre obrade, a cijeli sustav treba se prilagoditi na temelju karakteristika
specificnih materijala. Sastav dentalnih CAD/CAM materijala te njihova mehanicka i fizicka
svojstva, vode stomatologe u odabiru najprikladnijeg materijala za koristenje (20, 21). Neki od
najistaknutijih prednosti CAD/CAM tehnike u odnosu na konvencionalnu izradu restauracija
ukljucuju optimiziran rad, jedinstvenu konzultaciju i krace vrijeme lijecenja. Klju¢na prednost
CAD/CAM-a je to Sto ova tehnika pohranjuje klinicke informacije elektronickim putem i
omogucava uvid u podatke izradenih restauracija u bilo kojem trenutku. Osim toga, veéa
preciznost i digitalizacija radnog toka, smatraju se pouzdanim rjeSenjem za postizanje estetskih
oc¢ekivanja pacijenata. Izrada nadomjestaka koja ukljucuje metale, nema estetske prednosti 1
zahtijeva invazivnije oblikovanje zuba te produzeno vrijeme proizvodnje. Stoga su opcije, koje
koriste iskljuc¢ivo keramiku, postupno postale obecavajuci alternativni pristup. Uzimajuéi u
obzir zahtjeve pacijenata 1 stomatologa u podrucju estetske stomatologije, CAD/CAM
tehnologija sve viSe zauzima svakodnevnu klinicku praksu, kao alternativa konvencionalnim

metodama izrade nadomjeska, zbog svojih estetskih 1 tehnickih prednosti (22).
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1.2.1. CAD/CAM litij — disilikatna keramika

Dugi niz godina, dentalne keramike su smatrane najboljim dostupnim materijalom za
uskladivanje estetike i izgleda sloZenih ljudskih zubnih struktura. S povecanjem estetskih
zahtjeva u stomatologiji od strane doktora dentalne medicine i pacijenata, kao i razvojem
CAD/CAM tehnologije, dostupna je velika raznolikost dentalnih keramika. Dentalna keramika
je medu najvaznijim materijalima u raznim podru¢jima poput implantologije, ortodoncije i
protetike. Dentalne keramike Cesto se smatraju idealnim izborom za dentalne restauracije zbog
svog prirodnog izgleda, biokompatibilnosti 1 izdrZljivosti. Osim toga, keramika se odlikuje
dobrom translucencojim, ¢vrsto¢om, izvanrednom otpornosti na trosenje i stabilno$¢u unutar
usne Supljine, $to je ¢ini privlatnom opcijom za pacijente koji traze dugotrajna rjeSenja (17,
23). Dentalne keramike dizajnirane za CAD/CAM sustave, doZivjele su znacajne napretke u
posljednjih nekoliko godina, pokazujuéi izvanrednu dugovjecnost uz poboljSana opticka i
mehanicka svojstva. Proizvedene u obliku blokova, dentalne keramike dostupne su u
veli¢inama koje su prikladne za razne vrste restauracija. Litij — disilikat, je staklo-keramicki
materijal koji se isti¢e kao jedan od najpopularnijih izbora zbog svojih izvanrednih mehanickih

svojstava, biokompatibilnosti i estetskih karakteristika (22, 24).

Staklokeramike su polikristalini¢ni materijali pripremljeni kontroliranom kristalizacijom putem
razli¢itih metoda obrade, koja potice nukleaciju 1 rast kristala. Materijali, sastavljeni od jedne
ili vise kristalnih faza ugradenih u staklastu matricu, imaju poboljSanu otpornost na trosenje,
kemijsku otpornost, savojnu cvrstocu, tvrdocu, otpornost na lom i1 dimenzijsku stabilnost.
Fizicka svojstva staklo-keramika ovise o viSe ¢imbenika: mikrostrukturi, kemijskom sastavu,
kristalnosti, toplinskoj povijesti, kinetici, faznom sastavu i dodacima. Mehanic¢ka svojstva
krhkih materijala ovise o unutarnjim mikromehanickim naprezanjima, koja se javljaju tijekom
hladenja izmedu sastavnih faza. Opticka svojstva ovise o veli¢ini kristala i razlikama u indeksu
loma staklaste matrice 1 kristalne faze. Prozirnost se pove¢ava smanjenjem veli¢ine kristala.
Ako staklasta matrica ima isti indeks loma kao kristalna faza, prozirnost se pove¢ava. Nasuprot
tome, veliki kristali smanjuju prozirnost, ali istovremeno povecavaju mehanicka svojstva
staklo-keramika (25, 26). Staklokeramike su materijal izbora za estetske restauracije, posebno
za prednje zube, zbog svoje sposobnosti da imitiraju prirodna zubna tkiva, biokompatibilnosti,
kemijske trajnosti u oralnom okruzenju i adekvatnih mehanickih svojstava. Staklokeramike na

bazi litij - disilikata (Li20-2S102) predstavljaju jedan od najuspjesnijih komercijalnih
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materijala u stomatologiji, a mnogi strucnjaci ih Siroko biraju zbog njihove raznolike primjene

Q7).

Litij - disilikat, prvi puta je predstavljen 1988. godine od strane Ivoclar Vivadent (Lihtenstajn),
pod imenom IPS Empress 2. Ovaj materijal bio je vrsta stakla ispunjenog Cesticama, poznatog
kao staklokeramika, i sadrzavao je oko 70% kristalnog punila litij - disilikata. IPS Empress 2
pokazao je ravnomjerniju raspodjelu kristala i imao je manje defekata kada se koristio u
kombinaciji s postupkom lijevanja pod pritiskom. Godine 2005. optimiziran je proizvodni
proces Empress 2, §to je omogucilo pojavu novog keramickog materijala, IPS e.max Press, §to
je dovelo do povlacenja IPS Empress 2 s trzista 2009. godine. Litij — disilikata keramika
revolucionirala je podrucje keramickih nadomjestaka, zbog poboljsanja estetskih i mehanickih
svojstava. 2006. godine tvrtka Ivoclar Vivadent (LihtenStajn) izdala je litij - disilikatnu
staklokeramiku IPS e.max CAD, koja je posebno dizajnirana za CAD/CAM tehnologiju. Ime
oznacCava estetski maksimum, a rije¢ je o visoko kvalitetnom materijalu. IPS e.max CAD je
keramicki sustav temeljen na staklu od litij - disilikata, koji se sastoji od litij dioksida, kalijevog
oksida, alumine, kvarca, fosfornog oksida i1 tragova elemenata, a karakteriziraju ga
translucencija 1 trajnost. Ovaj materijal se kupuje u "plavom stanju", odnosno dolazi u
djelomicno kristaliziranom obliku i prvenstveno se sastoji od meta-silikata (Li2S103; ~40%),
uz kristalne jezgre litij disilikata (Li2S1205). IPS e.max CAD se obraduje u svom djelomi¢no
kristaliziranom "plavom stanju", koje karakterizira umjerena fleksibilna ¢vrsto¢a (~130 MPa),
otpornost na frakture (0,9—1,25 MPa-m1/2) i Vickersova tvrdo¢a (5400 MPa), §to rezultira
vec¢om ucinkovito$¢u rezanja, lakSom 1 brzom obradom te manjim troSenjem alata za obradu.
Nakon zavrSetka procesa obrade, dobiveni nadomjestak se kristalizira na 840-850 °C, tijekom
20-25 minuta, pod vakuumom, kako bi se meta-silikatni kristali pretvorili u ~70% litij -
disilikata 1 dobila potpuno kristalizirana mikrostruktura (24, 28, 29). Osim toga, ovaj materijal
se preferira u odnosu na krunice od cirkonijevog dioksida jer je otporniji, trajniji 1 manje

podlozan oStecenjima (30).

Litij - disilikat (Li2Si205) karakteriziraju prisutnost otprilike 70% kristala litij - disilikata, koji
mjere izmedu 2 1 5 um u duljini 1 0,8 pm u promjeru, ugradenih unutar amorfne staklaste
matrice, Sto ga klasificira kao staklokeramicki materijal. Kemijski sastav (Li2S1205) doprinosi
izvanrednim mehanic¢kim svojstvima litij - disilikata, ukljucujuéi savojnu ¢vrsto¢u od 300 do

400 MPa, otpornost na lom od 2,8 do 3,5 MPa m’%, temperaturu topljenja od 920 °C, koeficijent
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toplinske ekspanzije od 10,6 + 0,25 ppm/°C i dobru translucenciju, kao i tvrdocu slicnu onoj
prirodnih zuba. Izvanredna translucencija ovih keramika ¢ini ih omiljenim izborom za estetski
zahtjevne slucajeve, iako varijabilnost savojne c¢vrstoce CAD/CAM blokova ovisi o
proizvodacu. Ovi keramicki blokovi pokazali su znacajan klinicki uspjeh, dok njihova
mehanicka svojstva omogucuju Siru primjenu, na primjer za izradu ljuskica, inleja, onleja,
pojedina¢nim krunicama ili mostova do 3 ¢lana (20, 30, 31). Litij - disilikat, jedno je od
najpopularnijih materijala za dentalne restauracije zbog svoje visoke mehanicke ¢vrstoce i
povoljnih estetskih svojstava. U posljednje vrijeme, CAD/CAM tehnologija postala je
svakodnevno prisutna u klini¢koj praksi. Manje je tehnicki osjetljiva, Sto omoguéuje izradu
detaljnijih i preciznijih nadomjestaka, a istovremeno smanjuje vrijeme i troskove proizvodnje.
U procesu obrade koristi se djelomicno kristalizirano stanje litij metasilikata, kako bi se
povecala ucinkovitost rezanja, maksimizirao zivotni vijek alata za frezanje 1 olakSao proces
zbog njegove blage do umjerene ¢vrstoce 1 tvrdoce. Dodatna toplinska obrada nakon frezanja
uzrokuje strukturne promjene u keramici koja potice rast i zrenje litij - disilikata. Isto tako utjece
na opticka i mehanicka svojstva, koja su glavni faktori u odredivanju rezultata tretmana
keramikom u dentalnoj klinici. Prozirnost je primarni faktor u kontroli estetskog rezultata
dentalnih keramika, a izravna propusnost svjetlosti pokazala se kao pouzdana metoda za
procjenu prozirnosti 1 neprozirnosti estetskih restaurativnih materijala. Mehanicka cvrstoca je
vazan faktor koji kontrolira klini¢ki uspjeh dentalnih nadomjestaka, Sto odreduje trajnost
restauracije. Debljina keramike, koja je odredena kolicinom smanjenja zuba, jedan je od glavnih
faktora koji utjeCe na opticka i1 mehani¢ka svojstva keramickih materijala. Prethodna
istrazivanja su pokazala da na parametar prozirnosti dentalnih keramika, ukljucujuéi
staklokeramike 1 cirkonijske keramike, znacajno utjeCe debljina, pri ¢emu se prozirnost

smanjuje s povecanjem debljine (32).
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1.2.2. CAD/CAM kompoziti

Kompozitni materijali u dentalnoj medicini koriste se od Sezdesetih godina proslog stoljeca.
Otkrice kompozitne smole bisfenol A glicidil dimetakrilat (Bis-GMA) zasluga je Rafaela L.
Bowena, $to je predstavljalo prekretnicu za izravnu oralnu primjenu ovih materijala. Prvotno je
koriStena samo za estetske restauracije prednjih zuba, medutim, s vremenom i poboljSanjem
fizicko-mehanickih svojstava, kompoziti su postali univerzalni materijali za izradu ispuna. Prvi
kompoziti bili su dvokomponentni i samopolimeriziraju¢i, a ubrzo su se pojavili svjetlosno-
polimerizirajuéi. Veliki napredak u razvoju kompozitnih materijala doSlo je s uvodenjem
polimerizacije vidljivim svjetlom 1977. godine. Krajem 1970-ih uvedeni su novi monomeri, a
razvijeni su makropunjeni i mikropunjeni kompoziti, koji se razlikuju po veli€ini Cestica
anorganskog punila. Pocetkom 1980-ih kompoziti su se, osim za izravne ispune, poceli koristiti
1 u indirektnim postupcima nadoknade izgubljenog tvrdog zubnog tkiva (33). Kompozit se
definira kao kombinacija dvaju ili viSe kemijski razli¢itih materijala. Sastoje se od tri dijela:
organske smolaste matrice, anorganskih Cestica punila i vezujuéeg sredstva. Osim navednog u
sastavu kompozita nalaze se 1 stabilizatori boje, inhibitori, pigment i aktivatorski sustav.
Organsku smolastu matricu predstavlja bisfenol-A-glicidil metakrilat (Bis-GMA) ili uretan
dimetakrilat (UDMA). Fizicka svojstva kompozitnih materijala odredena su koli¢inom
anorganskog punila. Veli¢ina Cestica varira od materijala do materijala, a njihova veli¢ina
odreduje stupanj poliranosti kompozita, dok njihova zastupljenost poboljSava mehanicka
svojstva materijala. U anorgansko punilo ubraja se  koloidni silicij, barijsilikat,
stroncij/borosilikatno staklo, kvarc, zink silikat, litij aluminij silikat, itrijev- 1 iterbijev trifluorid.
Spojno sredstvo povezuje polimernu matricu s ¢esticama punila. Kemijska veza ostvaruje se
silanima, koji sprjecavaju hidroliticku degradaciju punila i omogucuju raspodjelu naprezanja
izmedu smole i punila. Naj€esce koristeni spojni agens je y-metaksiloksipropiltrimetoksi silan,
koji se s jedne strane veze za hidroksilne skupine punila, dok se s druge strane metakrilatne
skupine podvrgavaju polimerizaciji (33, 34). Za mnoge doktore dentalne medicine, direktne
restauracije kompozitom, prvi su izbor prilikom nadomjeska tvrdih zubnih tkiva. Niz tehnickih
ogranic¢enja, poput izazovnih situacija kod zuba s ve¢im gubitkom tkiva i rubnog propustanja,
kao 1 Cesto razocaravajuci vijek trajanja kompozita, legitimirali su indirektni restaurativni
pristup. Onaj koji kombinira izradu izvan usne Supljine i koriStenje materijala sa superiornim

mehanickim svojstvima. Tijekom posljednjih desetlje¢a, monolitne restauracije uz pomoc
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CAD/CAM tehnologije postale su popularne i pocele su zamjenjivati velike direktne
kompozitne ispune. Digitalizacija, a posebno uvodenje CAD/CAM jedinica za izradu na
radnom mjestu, olaksala je tijek rada za proizvodnju indirektnih restauracija, ¢ine¢i ga brzim,
jednostavnijim 1 preciznijim u usporedbi s konvencionalnim postupkom (35). CAD/CAM
kompozitni blokovi proizvode se pod optimatiziranim 1 standardiziranim uvjetima,
ukljuc¢ivanjem Cestica punila u smjesu monomera koja se ué¢vrsc¢uje pod visokim temperaturama
i tlakom. Ova metoda polimerizacije omogucuje vecu homogenost materijala uz manju
prisutnost defekata i poboljSava mehanicka svojstva kao $to su: otpornost na frakture, otpornost
na savijanje i troSenje. Isto tako, ovom metodom postize se ve¢i stupanj konverzije, koji utjece
na kemijsku stabilnost materijala, odnosno apsorpciju vode te dodatno smanjuje udio ostatnog
monomera koji ima tendenciju ispustanja iz materijala (36, 37). CAD/CAM kompoziti temelje
se na polimernoj matrici koja se sastoji od razli€itih vrsta dimetakrilata (DMA) i obogacéena je
visokim udjelom anorganskih punila (naj¢esce stakla). Punila se razlikuju po obliku, veli¢ini i
sastavu. Nadalje, u usporedbi s keramikom, CAD/CAM kompoziti su korisne zbog svoje
tvrdocée, Cvrstoce i elastiénih modula, koji su usporedivi sa strukturom zuba, $to dovodi do
manjeg troSenja antagonista (38). Paradigm MZ100 (3M Oral Care, Seefeld, Njemacka) bio je
prvi CAD/CAM kompozitni materijal s fleksibilnom ¢vrsto¢om od 157 MPa. Ostali primjeri
CAD/CAM kompoziti ukljuc¢uju Tetric CAD (Ivoclar Vivadent, LihtensStajn), koji se sastoji od
smole od Bis-GMA, Bis-EMA, TEGDMA 1 UDMA, ispunjene sa 70% Cestica barijevog stakla
i silicijevog dioksida. Ovaj kompozit ima fleksibilnu ¢vrstocu od 273,8 MPa i elasticni modul
od 10,2 GPa (20, 39). Cimbenici poput promjera punila, omjera spojnog sredstva, udio punila
te sastava punila i monomera, mogu utjecati na mehanicka svojstva CAD/CAM kompozita.
CAD/CAM kompoziti, koji sadrze visoki udio nano-punila, dostupni su za restauracije straznjih
zuba. U usporedbi s konvencionalnim kompozitima, CAD/CAM kompoziti pokazuju
superiorna mehanicka svojstva, poput fleksibilne ¢vrstoce, Vickersove tvrdoce i otpornosti na
frakture u smislu njihove klinicke otpornosti na troSenje. lako su Vickersove tvrdoce nize od
onih keramickih, fleksibilna ¢vrsto¢a usporediva je s cvrsto¢om keramickih blokova 1 unutar je
prihvatljivog raspona (>100 MPa) za pojedinacne restauracije opisane u ISO standardima. U
konvencionalnim kompozitima, Youngovi moduli povecavaju se kako prosjecni promjer

Cestica punila raste pri konstantnom udjelom punila.
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Da bi se dodatno poboljsala mehanicka svojstva CAD/CAM kompozita i postigla izvrsna

svojstva, potrebno je optimizirati velicinu nano-punila (40, 41).

1.2.3. CAD/CAM polimetilmetakrilat

Dobro izraden privremeni nadomjestak kljucan je za postizanje kvalitetnog trajnog protetskog
nadomjeska. Privremeni nadomjestak mora odrzavati polozaj zuba, $tititi pulpu, ocuvati
potporni aparat zuba te osigurati funkciju i1 estetiku. Terapija dentalnim implantatima,
ortodonska stabilizacija ili postupci koji uklju¢uju opseznu okluzalnu rekonstrukciju odnosno
promjene vertiklane dimenzije, situacije su gdje je privremena zaStita potrebna kroz dulje
vrijeme. Kada dugotrajne fiksne privremene restauracije zamjenjuju nekoliko zuba, ¢vrstoca i
stabilnost materijala su kljucni za dugotrajno privremeno lijecenje (42). Iz tog razloga,
privremeni restaurativni materijali trebaju imati dobra fizicka 1 mehanicka svojstva, kako bi se
izbjegli neuspjesi pod dugotrajnim funkcionalnim opterecenjem. Na temelju sastava, materijali
za privremene restauracije mogu se podijeliti u dvije vrste: polimetilmetakrilata (PMMA) ili
poli-etilmetakrilata (PEMA) 1 bis-akrilne ili dimetakrilatne smole. PMMA je prvi put koristen
kao privremeni materijal, a s napretkom u znanosti o materijalima, uvedeni su noviji materijali
poput bis-akrilata kako bi se postigli najbolji klinicki rezultati. PMMA je najce$¢i 1 najstariji
koriSten materijal, zbog svojih prednosti, poput izvrsne dimenzionalne stabilnosti u oralnim
okruzenjima, niske cijene, prihvatljive estetike te jednostavnosti izrade i popravka. Prihvatljiva

translucencija i estetika, omogucuju dobru prilagodbu u usnoj Supljinu (43).

Uvodenje digitalne tehnologije u podrucju protetske stomatologije, revolucioniralo je terapijski
tijek. ViSe istrazivanja usporedilo je fizicka 1 mehanic¢ka svojstva CAD/CAM PMMA s
konvencionalnim PMMA 1 utvrdilo da CAD/CAM PMMA imaju bolja svojstva.
Konvencionalni PMMA materijali pokazuju visok stupanj skupljanja tijekom polimerizacije,
te visoku razinu ostatnog monomera, apsorpciju vode te poroznost. Pojava ovih nedostataka je

smanjena, koriStenjem standardiziranih 1 optimatiziranih proizvodnih tehnika (44).

PMMA je polimer akrilne kiseline koji je prvi put opisao Redtenbacher 1843. godine. Medutim,

razvo] PMMA za biomedicinske primjene bio je postupan proces koji se protezao kroz
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desetlje¢a. Od 1940-ih, PMMA je postao bitan materijal za dentalne laboratorije 1 klinike.
Svojstva poput jednostavnosti obrade, prihvatljiva mehanicka svojstva, estetika, isplativosti i
niska toksi¢nosti, PMMA je zamijenio prethodno koriStene materijale. Svi ranije koriSteni
materijali imali su odredene nedostatke, a potraga za idealnim materijalom jos uvijek je u tijeku.
Tijekom posljednje polovice 20. stoljeca, PMMA je stekao znacajnu popularnost za izradu
raznih dentalnih i maksilofacijalnih nadomjestaka, ukljucujuéi obturatore, proteze, privremene

krunice i mostove (45).

PMMA je sinteticki polimer koji se sintetizira adicijskom reakcijom i1 polimerizacijom
metilmetakrilata kako bi se formirao polimetilmetakrilat. Reakcija polimerizacije aktivira se
generiranjem slobodnog radikala, bilo kemijski ili pomoc¢u toplinske ili svjetlosne energije. U
fazi propagacije, aktivirana polimerizacija nastavlja se vezanjem monomera, a zatim zavrSava
premjestanjem slobodnih elektrona na kraj lanca. Razli¢iti mehanizmi mogu prekinuti reakciju
polimerizacije, poput dodavanja kemijskih inhibitora (hidrokinon ili metileter) u monomer, isto
tako prisutne necisto¢e u monomeru mogu inhibirati polimerizacijsku reakciju reagirajuci sa
slobodnim radikalima. Rastué¢i interes za PMMA nadomjeske potaknuo je razvoj PMMA
blokova s poboljSanim optickim i fizickim svojstvima. Primjeri uklju€uju Telio CAD od Ivoclar
Vivadent, Schaan iz LihtenStajna 1 VITA CAD-Temp MultiColor blokove iz VITA Zahnfabrik
(Bad Sackingen, Njemacka). PMMA se Siroko primjenjuje u protetskoj stomatologiji,
ukljucujuéi izradu baza proteza, obturatora, ortodontskih retainera i privremenih nadomjestaka.
CAD/CAM PMMA pokazuje superiorna svojstva u usporedbi s konvencionalnim PMMA
materijalima. PoboljSanje mehanickih svojstava prosirilo je upotrebu CAD/CAM PMMA za
dugotrajne privremene nadomjeske, ¢ak 1 do jedne godine. Osim toga, povecana hidrofobna
priroda CAD/CAM PMMA, u usporedbi s konvencionalnim, rezultira smanjenim nakupljanjem
plaka na povr§inama CAD/CAM protetika. Znacajno je zabiljezeno i smanjeno vezivanje
Candida albicans, glavnog patogena u protetskom stomatitisu (20, 45). Materijali na bazi
PMMA trebaju imati odredena svojstva ovisno o bioloskoj primjeni. Sukladno tome, PMMA
materijali su opsezno modificirani i istrazeni u odnosu na razli¢ita kemijska, bioloska, fizicka i
mehanicka svojstva. Protetski nadomjesci izloZeni su kompleksnim oralnim uvjetima, stoga ti
materijali moraju biti stabilni odnosno biokompatibilni 1 ne smiju uzrokovati iritaciju,

toksi¢nost ili mutaciju oralnih tkiva (45).
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1.2.4. CAD/CAM hibridni materijali

Cilj svih stomatoloskih materijala je oponasati slozenost mehanickih i bioloskih karakteristika
cakline 1 dentina. Medutim, to nije lak zadatak obzirom na sloZenost prirodnih struktura zubnih
tkiva. StomatoloSke keramike pokazuju neke fizicke osobine koje su analogne onima cakline,
dok kompozitne smole bolje reproduciraju karakteristike dentina. Razvoj odredenih materijala
koji bi kombinirali karakteristike keramike i kompozita bio bi idealan (46). Kompozitne smole
1 keramike su najcesc¢e koristeni materijali za izradu stomatoloskih restauracija. Kompozitne
smole, u osnovi se sastoje od organske matrice oja¢ane anorganskim ¢esticama punila. Koli¢ina
Cestica punila izravno je povezana s Youngovim modulom i tvrdoéom materijala. S druge
strane, skupljanje tijekom polimerizacije odreduje se monomerima matrice, a najces¢i su Bis-
GMA, UDMA, UTMA 1 Bis-EMA. Razvoj tehnologije punila doveo je do znacajnih
poboljSanja svojstava kompozitnih smola. Medutim, klinicka izvedba izravnih kompozitnih
smola i dalje je inferiorna u odnosu na neizravne keramicke restauracije, posebno u pogledu
marginalne prilagodbe, uskladenosti boje i anatomskog oblika. Osim toga, usporedba izmedu
neizravnih keramika i neizravnih kompozita, oba proizvedena u CAD/CAM sustavu, pokazala
je da neizravne kompozitne restauracije imaju slabija estetska svojstva i otpornosti na trosenje
u usporedbi s keramikama. Cvr$ée keramike s visokim kristalnim sadrzajem su manje prozirne
od staklokeramika. Idealno rjeSenje bi bilo, zamijeniti izgubljeno zubno tkivo restaurativnim
materijalom, koji ima svojstva sli¢na zubu. Tim ciljem razvijeni su novi materijali koji nastoje
imitirati svojstva prirodnog zuba. Zbog poboljSanja svojstava i teznji za stvaranjem ,,idealnog*
restaurativnog materijala, keramike 1 kompozitne smole su kombinirane u jedan materijal. Ova
¢injenica Cini se dobrom alternativom za povezivanje elasticnog modula kompozitne smole,
koji je sli¢an dentinu, s dugoronom estetskom stabilno$¢u keramike. Ovi materijali, nedavno
su predstavljeni 1 nazvani hibridnim materijalom. Indikacije su: minimalno invazivne
restauracije 1 straznje krunice, ljuskice, inleji 1 onleji za straznje zube te krunice nakon
implantoloske terapije. Sastav 1 mikrostruktura stomatoloskih materijala odreduju njihova
mehanicka 1 fizicka svojstva. Osobito za keramike, mikrostruktura ovisi o sinteriranju i
znacajno utjece na koeficijent toplinske ekspanzije, vrijednosti otpornosti, kemijsku topivost,
prozirnost 1 opticki izgled (47). Superiorna svojstva keramike, kao Sto su estetika,
biokompatibilnost, otpornost na troSenje i1 kemijska trajnost, potaknula su kontinuirano

istrazivanje i razvoj naprednih keramika tijekom vremena. Polimeri su laki za rukovanje i nude
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mogucnost intraoralnog popravka, fleksibilniji su i manje djeluju abrazivno na antagonista, no
njihova slaba otpornost na trosenje i slabija moguénost za poliranjem stavljaju ih u nepovoljan
polozaj u usporedbi s keramikom. Keramika je krhka, §to povecava rizik od marginalnog
odlamanja 1 fraktura. Sli¢no tome, losa otpornost na frakture, staklokeramika dovela je do
razvoja niza keramickih materijala s visokim kristalnim sadrzajem kako bi se kompenzirale
okluzalne sile (48 - 50). Prednosti oba materijala, kombinirane su u novim hibridnim
materijalima, kako bi se minimalizirali njihovi nedostaci. Ovi materijali karakteriziraju se
dvostrukom mreznom strukturom keramike i polimera, u kojoj je dominantna keramicka mreza
ojacana polimernom mreZom. Savojna ¢vrsto¢a ovih hibridnih materijala iznosi izmedu 150 1
210 MPa, i simulira strukturu i svojstvo prirodnog zuba. Polimerna struktura materijala takoder
sprjecava nastanak pukotina u keramic¢koj mrezi (51). Hibridni materijali mogu se klasificirati
na temelju metoda proizvodnje, sastava 1 mikrostruktura: polimerom infiltrirana keramicka

mreza (PICN) i nanokeramika.

Materijal poznat pod nazivom, polimerom infiltrirana kerami¢ka mreza (PICN), ima svojstva
keramike 1 polimera. Definira se kao hibridni materijal s dvostrukom mrezom od keramike i
polimera. Keramicki prah se komprimira u blokove, a zatim se sinterira u poroznu mrezu.
Rezultat je sinterirana gliniéna keramicka mreza koja ima trodimenzionalnu medusobno
povezanu geometriju te je treba obraditi uz pomo¢ vezivnog sredstva kako bi se potaknula
povezanost izmedu razliCitih faza materijala. Kemijski obradena keramicka mreZa infiltrira se
umrezenim polimerom, a zatim se polimerizira na visokoj temperaturi od 180 °C i pod visokim
pritiskom od 300 MPa, stvaraju¢i polimerom infiltriranu kerami¢ku mrezu. Gustoca i
temperatura obrade imaju znac¢ajan utjecaj na konac¢na svojstva ovog materijala. Primijeceno je
da veca gustoca prethodno infiltrirane keramike 1 ve¢i pritisak infiltracije pruZaju superiorna
mehanicka svojstva. Optimalna gustoca je klju¢na za osiguranje potpune infiltracije polimera
(46, 49). PICN ima bolju otpornost na troSenje od kompozitnih smola te pokazuje visoku
savojnu ¢vrstocu 1 elasticnost slicnu dentinu. Dominantna keramicka mreza pokazuje dobru
otpornost na troSenje, a medusobno spojene mreZe keramike i polimera sprjecava Sirenje
pukotina u materijalu. PICN se primjenjuje za izradu ljuskica, inleja, onleja, prednje i straznje
pojedinacne krunice te implantoloske protetike. PICN CAD/CAM blokovi nasli su primjenu u
podrucju neizravne restauracije zuba, a komercijalno dostupni PICN je poznat pod nazivom

Vita Enamic (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Njemacka). Ovaj materijal sastoji se od 86%
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keramike (50-63% SiO2 / 20-23% AI203) i 14% polimera (UDMA / TEGDMA ). Savojna
¢vrstoca Vita Enamic iznosi 150 — 160 MPa a modul elasti¢nosti 30 GPa (20, 50, 52, 53).

Nanotehnologijom naziva se znanost koja se bavi dimenzijama na atomskoj i molekularnoj
razini. Veli¢ina Cestica materijala i kemijska svojstva mogu se promijeniti pomocu
nanotehnologije. Nanokeramike sastoje se od nanoCestica keramike, Bis-GMA, UDMA,
BisEMA i TEGDMA. Nanokeramike razlikuju se od kompozitnih blokova prvenstveno u
veli¢ini Cestica. Tako je veli¢ina polimernih Cestica oko 20nm, dok veli¢ina keramickih Cestica
iznosi 4 — 11nm. U njihovoj proizvodnji, koristi se silan kao spojno sredstvo. Visoki udio
nanocestica ¢ini materijal otpornim na troSenje i lomljenje. Nano-dimenzionalna struktura
takoder jaca kemijske veze koje se formiraju izmedu anorganske keramike i organske smolaste
matrice. Nanokeramike imaju sli¢nosti s prirodnim zubima, ¢esto pokazujuéi savojnu ¢vrstocu
od 238 MPa dok modul elasti¢nosti iznosi 12 GPa. Nanokeramike se koriste u raznim
stomatoloskim postupcima, ukljucujuéi ljuskice, inlej, onlej, te pojedinacne krunice i mostove
(20, 50). Keramikom ojacani polimeri razvijeni su kao pokusaj da se premosti razlika izmedu
svestranosti kompozitnih smola 1 trajnosti te estetskih svojstava keramickih materijala. Oni
kombiniraju medusobno isprepletene polimere i razliCite vrste keramike koje pokazuju
prihvatljivu estetiku, otpornost i sposobnost za proizvodnju minimalno invazivnih adhezivnih

restauracija. Ovi sustavi se lako mogu izradivati, manipulirati, prilagodavati 1 popravljati (46).

1.2.5. Optic¢ka svojstva CAD/CAM materijala

S napretkom restaurativnih materijala, individualna oc¢ekivanja u odabiru materijala takoder su
se razvila. Tijekom posljednjih 30 godina, trziste je doZivjelo eksploziju raznolikosti estetskih
materijala, Sto je znaajno proSirilo raspon restaurativnih materijala. Jedan od glavnih ciljeva
estetske stomatologije je proizvodnja restauracija koje se Sto vjernije priblizavaju izgledu
prirodnih zuba. Boja, translucecnija, opalescencija i1 fluorescentnost su opticka svojstva koja
definiraju bitan izgled prirodnog zuba (54 — 56). Medu ovim estetskim karakteristikama,
translucencija i boja imaju najznacajniji utjecaj na izgled zuba. Osim toga, translucencija je
kljuéni faktor u estetskim dentalnim restauracijama. Kada svjetlost interagira s povrSinom

materijala, javljaju se refleksija, refrakcija i apsorpcija. PovrSinsko rasprSivanje je opticki efekt
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u kojem svjetlost ulazi u povrSinu materijala, ondje se rasprsi i zatim izlazi predominantno kroz
povrsinu. Ovaj fenomen rasprSivanja ispod povrsine od klju¢ne je vaznosti za restaurativne
materijale kako bi bili prozirni i oponasali izgled prirodnih zuba (57). Kako bi zadovoljili
rastuce estetske zahtjeve pacijenata, doktori dentalne medicine trebaju dublje razumjeti opticka
svojstva dentalnih materijala, pri cemu je translucencija kljucni faktor u oponaSanju optickih
svojstava cakline i1 dentina. Translucencija, koja se odnosi na sposobnost svjetlosti da prodre u
materijal, predstavlja stanje izmedu potpune neprozirnosti i transparentnosti i od znacajne je
klinicke vaznosti iz nekoliko razloga: omogucuje prilagodbu optickih svojstava dentalnih tkiva,
pomaze u maskiranju nepozeljnih boja podloge te olakSava prozirnost za materijale koji se
stvrdnjavaju svjetlom (58). U estetskoj stomatologiji, parametar prozirnosti (TP) ¢esto se koristi
i izraCunava unutar okvira prostora boja medunarodne komisije za osvjetljavanje (CIE). Koristi
se za kvantitativnu procjenu prozirnosti mjerenjem razlike u boji izmedu bijele i crne pozadine.
Vise vrijednosti TP oznacavaju vecu prozirnost, dok nize vrijednosti TP oznacavaju manju
prozirnost (60, 61). Parametri translucencije monolitnih monokromatskih CAD/CAM

materijala variraju ovisno o vrsti materijala (Tablica 1).

Tablica 1. Vrijednosti parametra translucencije za CAD/CAM materijale debljine lmm i 2mm

(preuzeto iz 61)

CAD/CAM CAD/CAM CAD/CAM CAD/CAM CAD/CAM
litij - disilikat polimerom nanokeramika kompozit polimer
Materijal infiltrirana
keramika
I mm 17 17 17 16 15
2 mm 12 12 12 10 9

Unato¢ napretku u dentalnim restaurativnim materijalima, ukljucujuéi bolju biokompatibilnost
1 poboljSana mehanicka i opticka svojstva, uspjeh estetskih restauracija uvelike ovisi o odabiru
odgovaraju¢eg materijala. Translucencija je ovisna o sastavu materijala, prvenstveno zbog

razlika u refrakcijskom indeksu izmedu punila i organske matrice, koli¢ine punila i veliine
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punila (62). Razvoj CAD/CAM tehnologije znacajno je prosirio i poboljSao podrucje protetskih
bezmetalnih restauracija. Glavna prednost ove tehnologije lezi u moguénosti koristenja
homogenih, bezgresnih CAD/CAM blokova. I kliniCari i proizvodac¢i traze restaurativni
materijal koji uravnotezuje savojnu Cvrstocu s idealnom trasnlucencijom potrebnom za
stvaranje restauracija koje vjerno oponasaju prirodne zube. Nedavni napredci u monolitnim
CAD/CAM restaurativnim materijalima imaju za cilj poboljSanje 1 optickih i mehanickih
svojstava ovih restauracija (63). Restauracije od litij - disilikata najprije se obraduju u
djelomicno kristaliziranom obliku, a zatim prolaze kroz kristalizacijsko pecenje kako bi
postigle svoju konacnu ¢vrstocu 1 estetski potencijal. Pokazalo se da mali silikatni kristali u
matrici litij - disilikata poboljSavaju prozirnost materijala. Alternativni pristup postizanju
optimalnih svojstava CAD/CAM restaurativnih materijala, kao $to su dovoljna prozirnost, lako
poliranje i1 visoka otpornost na lom, jest kombiniranje prednosti keramike i polimera. To je
dovelo do razvoja hibridnih materijala, koji se proizvode u obradivim CAD/CAM blokovima i
za koje se izvjeStava da imaju zadovoljavaju¢a mehaniCka i estetska svojstva. Hibridne
keramike poznate su po svojoj visokoj savojoj ¢vrstoci, te odlicnim optickim svojstvima, ¢ineci
ih vrijednom opcijom za restauracije. Hibridne materijale mozemo podijeliti na nanokeramike
1 keramike infiltrirane polimernom mrezom (64). Polimeri igraju vaznu ulogu u stomatologiji,
pri ¢emu je polimetilmetakrilat (PMMA) Siroko koriSten. Privremena restauracija mora
ispunjavati bioloSke, estetske 1 mehanicke zahtjeve za fiksno - protetske restauracije. U
slu¢ajevima potpune rehabilitacije usne Supljine, privremene restauracije trebaju biti izdrzljive,
posebno ako su potrebni dodatni tretmani poput intenzivne parodontalne terapije, ortodontske
stabilizacije ili prilagodbi vertikalnoj dimenziji okluzije. Za dugotrajne fiksne privremene
restauracije koje zamjenjuju vise zuba, kljucno je da materijal pruza i ¢vrstocu i stabilnost kako
bi podrzao produzenu upotrebu 1 izdrzljivost (51, 65). Kompozitni materijali obi¢no se sastoje
od tri glavna sastojka: organske matrice, anorganskih Cestica punila i veziva. CAD/CAM
materijali polimeriziraju se pod kontroliranim uvjetima pri poviS§enoj temperaturi 1 pritisku, Sto

rezultira poboljSanim optickim svojstvima (66).
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1.3. Boja i kolorimetrijski sustavi

Svjetlost 1 njome povezani fenomeni proucavaju se od davnina te je povijest istrazivanja
zanimljiva i bogata. Razdoblje u kojem su se formirale prve znanstvene spoznaje o svjetlosti,
koje su i danas vazece i znanstveno prihvacene, je razdoblje od 17. stoljec¢a do danas. Moze se
re¢i da nase moderno razumijevanje svjetlosti 1 boje poc¢inje Newtonovim otkri¢em disperzije
svjetlosti koje je objavio 1672. godine. Krajem 1660-ih, Newton je poceo eksperimentirati s
fenomenom boja i1 predavao je o optici. Tada se opéenito smatralo da su boje mjeSavine
svjetlosti i tame. Takoder se vjerovalo da prizme daju boje svjetlu. Promatrajuci refrakciju
svjetlosti, Newton je shvatio da je ova teorija pogresna. Demonstrirao je da prizma razlaze
"bijelu" svjetlost na spektar boja. Newton je nabavio trokutastu prizmu i poc¢eo "pokusSavati s
poznatim fenomenima boja." U svojim biljeSkama navodi: "Nakon §to sam zatvorio svoju sobu
1 napravio mali otvor u prozoru kako bih pustio prikladnu koli¢inu sunceve svjetlosti, postavio
sam svoju prizmu na ovaj ulaz, da bi bila tako refraktirana na suprotni zid. Isprva je to bio vrlo
ugodan zabavni trenutak, promatrati Zivopisne i intenzivne boje koje su se proizvele; ali nakon
nekog vremena, kada sam poceo pazljivije razmiSljati o njima, iznenadio sam se vidjevsi ih u
duguljastom obliku, za koji sam, prema uobic¢ajenim zakonima refrakcije, ocekivao da ¢e biti
kruzni." Originalna skica prikazuje tamnu prostoriju u kojoj je ovaj eksperiment proveden

(Slika 1).
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Slika 1. Newtonov crtez refraktiranja sunceve svjetlosti prizmom. Eksperiment prikazuje svjetlost koja
prolazi kroz otvor, zatim se prikuplja lecom i fokusira na prizmu koja potom refraktira bijelu svjetlost u
njene spektralne komponente. Eksperimentalni crtez takoder prikazuje drugu prizmu koja se koristi da
pokaze da uski spektar svjetlosti nije dodatno razlozen. Poseban eksperiment koristen je za pokazivanje

reverzibilnosti procesa (preuzeto iz 67)

On je prvi koristio rije¢ spektar (latinski za "izgled" ili "prikaz") u ovom smislu. Takoder je
koristio dodatne prizme za ponovnu kombinaciju razdvojenih komponenti 1 pokazao da
spektralno obojena svjetlost ne mijenja svoja svojstva razdvajanjem obojene zrake i
osvjetljavanjem razli¢itih objekata, bez obzira je li se reflektirala, raspriivala ili prenosila. Sto
se tiCe boja, Newton je rekao: "Jer zrake, da govorim ispravno, nisu obojene. U njima nema
nicega osim odredene moc¢i i1 dispozicije da pobude osjet ovog ili onog kolorita." Tijekom tog
razdoblja istrazivao je i refrakciju svjetlosti te demonstrirao da se viSebojni spektar koji
proizvodi prizma moZe ponovo sastaviti u "bijelu" svjetlost pomocu lece 1 druge prizme. U
istom razdoblju Newton je primijetio da je kut refrakcije razli¢itih boja kroz prizmu razlicit.
Uocio je da, ¢ak i kada svjetlosne zrake u obliku kruznog snopa ulaze u prizmu, spektar boja
koji izlazi na mjestu minimalne devijacije ima duguljast oblik. Duljina obojenog spektra bila je
otprilike pet puta veca od njegove Sirine. Izjavio je da je interakcija objekta sa svjetloScu ta koja

stvara boju objekta, a ne sam objekt. Ovo je poznato kao Newtonova teorija boje (67, 68).
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U svom promatranju disperzije bijele svjetlosti u spektralne komponente, Newton je podijelio
spektar na sedam nazvanih boja: ljubicastu, indigo, plavu, zelenu, Zutu, narancastu i crvenu.
Boje je postavio u kruzni oblik i nazvao ga krugom boja, koristec¢i ga za demonstraciju rezultata
mjesSavina spektralnih svjetlosti, ukljucuju¢i komplementarnost (one koje se, kada se

pomijesaju, medusobno ponistavaju i rezultiraju bijelom, sivom ili crnom) (Slika 2).

Slika 2. Boje i povezane glazbene note u Newtonovom krugu boja, prikazane u njegovoj knjizi Optika
iz 1704. godine. Krug pokriva punu glazbenu oktavu, od D do D. Boje na suprotnim stranama su

komplementarne.(preuzeto iz 67)

Velicina svakog segmenta razlikovala se od ostalih prema njegovim proracunima valne duljine,
sedam glazbenih tonova ili intervala od osam zvukova i1 odgovarajuce Sirine u spektru. Odabir
sedam boja proizasao je iz uvjerenja, preuzetog iz starogrckog, da su boje, objekti u suncevom
sustavu, glazbene note 1 dani u tjednu medusobno povezani. To vjerojatno objasnjava izbor
indiga kao jo$ jednog tonusa izmedu plave i ljubicaste. Newton je predlozio metodu za
odredivanje "punoce ili intenziteta" kombiniranih boja na krugu na temelju udaljenosti sredista
za svaku od svjetlosnih zraka (udaljenost od O do Z u prikazu za Boju Y, koja proizade iz
sastava svih boja u zadanoj mjeSavini). Krug boja bio je, u nedostatku nespektralnih boja, rana
reprezentacija onoga S$to je stoljeCima kasnije, u izmijenjenom obliku, postalo dijagram

intenziteta. U svom sustavu, Newton je povezao ljubicastu s crvenom u krugu, pa tako veliki
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spektar purpurnih boja nije bio prikazan. Newton je opisao komplementarne boje i njihovu
mjeSavinu te izjavio: "Ako se pomijesaju samo dvije od primarnih boja koje su u krugu suprotne
jedna drugoj u jednakim proporcijama,.., boja sastavljena od ove dvije nece biti savrSeno bijela,
nego neka blijeda anonimna boja." Newtonov koncept komplementarnih boja temeljitije je
demonstriran u devetnaestom stoljeu od strane teoretiCara boje. Helmholtz je uspostavio
komplementarne parove podrazaja, a Ogden Rood (1831-1902) naglasio je da je za otkrivanje
primijenjenih boja u njihovoj prirodnoj sjajnosti potrebno poznavanje komplementarnih
tonova. Verzija Newtonovog kruga boja bez indigo plave usvojena je od strane slikara za
opisivanje komplementarnih boja. Ipak, ovaj kruzni dijagram postao je model za mnoge sustave
boja osamnaestog i devetnaestog stoljeca. Konceptualni raspored boja u ovom obliku takoder
je omogucio da primarne boje slikara (crvena, zuta, plava) budu postavljene nasuprot svojim
komplementarnim bojama (npr. crvena nasuprot zelenoj), kao nacin oznacavanja da ¢e svaka
komplementarna boja pojacati u¢inak druge kroz opticki kontrast (67 — 69). Postoje tri razlicita
i uobicajena nacina koriStenja pojma boja. U podruc¢ju kemije, boja se koristi kao genericki
pojam za boje i pigmente. U fizici, koristi se za oznac¢avanje optickih fenomena s mjerenjem u
smislu relevantnih optickih svojstava objekta. U znanostima, poput fiziologije i psihologije,
boja se proucava u kontekstu ljudskog vizualnog procesa i osjeta u svijesti covjeka kao optickog
promatra¢a. Kombinirane intenzitete valnih duljina prisutnih u snopu vidljive svjetlosti
odreduju svojstvo koje nazivamo bojom. Vidljiva svjetlost je oblik elektromagnetske energije
u rasponu valnih duljina od priblizno 400-700 nm, koju ljudsko oko moze detektirati (70).
Objekt emitira, reflektira ili prenosi svjetlost iz vanjskog izvora kako bi bio vidljiv. MoZe se
re¢i da je percepcija boje rezultat fizioloSkog odgovora na fizicki podrazaj. Kolorimetri i
spektrofotometri takoder obraduju reflektiranu svjetlost s povrSine objekta, a ti uredaji
izraCunavaju podatke o svjetlosnom toku u parametre boje koji se mogu koristiti za odredivanje
nijanse i izraCunavanje razlika u bojama. Prijenosni modeli ovih instrumenata mogu se koristiti
u klinickoj stomatologiji za odredivanje boje zuba (71). Razvijene su razliite metode za
kvantificiranje boje 1 izrazavanje boje numericki, ¢ime je omogucena preciznija komunikacija
o bojama. Jedan od najpoznatijih, najopseznijih i najstarijih sustava klasifikacije boja koji se
jos uvijek koristi svakako je Munsellov sustav boja. Americki slikar Albert Munsell osmislio
je tzv. Munsellovo stablo boja, u kojem je svaka boja iz osnovne Munsellove palete klasificirana

prema osnovnim atributima koji detaljnije definiraju svaku boju.
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Ti atributi su: H = ton (tonalnost, hue, colour), V = svjetlina (luminiscencija, value), C =
zasi¢enost (saturacija, saturation, chroma, intensity). Munsellov sustav boja predstavlja
trodimenzionalnu organizaciju boja i moze se usporediti s cilindrom. Akromatska os proteze se
kroz srediste cilindra, pri tome se bijela boja nalazi na vrhu, dok se crna boja nalazi na dnu

(Slika 3) (72).

VALUE {How dark or light)

Munsell Colour System

Slika 3. Munsellov sustav boja (preuzeto iz 72)

Godine 1905. Munsell je razvio metodu za izraZavanje boja koriste¢i papirnate uzorke boja
klasificirane prema nijansi, svjetlini i zasiCenosti. Nijansa je atribut boje prema kojem
razlikujemo crvenu od zelene, plave, zute itd. Munsell je crvenu, Zutu, zelenu, plavu i ljubicastu
nazvao glavnim nijansama. Susjedne boje u ovom nizu mogu se mijesati kako bi se dobila
kontinuirana varijacija od jedne boje do druge. Ovaj niz moZe se rasporediti u krug jer se vraca
na pocetnu tocku. Nakon $to je dodao pet medunijansi, ukupno deset nijansi, koristio je inicijale
kao simbole za oznacavanje sektora nijansi (tj. R, YR, Y, GY, G, BG, B, PB, P i RP). Krug
nijansi podijeljen je na 100 koraka, s nultom tockom na pocetku crvenog sektora. Svaki korak

imao je jednake vizualne promjene u nijansi ( Slika 4) (71).
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Slika 4. Munsellov krug boja (preuzeto iz 71)

Vrijednost oznacava svjetlinu boje, a skala vrijednosti krece se od 0 za crnu do 10 za bijelu.
Bijele, crne i sive boje su akromatske i nemaju nijansu. Ova svjetlina moZze se mjeriti neovisno
o nijansi. Kao $to prikazuje slika ...gore navedena..., svjetlina raste prema vrhu i opada prema
dnu. Stepen odstupanja boje od neutralne boje iste vrijednosti naziva se zasi¢enost. Boje s
niskom zasi¢enosti mogu se opisati kao slabe, dok su boje s visokom zasicenosti jake ili
zivopisne. Na taj nacin, sve boje mogu se rasporediti prema tri atributa u trodimenzionalnom
prostoru. Neutralne boje postavljene su duz vertikalne linije, ili neutralne osi, s crnom na dnu i
bijelom na vrhu. Sve sive boje na ovoj osi rasporedene su izmedu crne i bijele. Nijanse su
prikazane pod raznim kutovima oko neutralne osi, pri cemu je skala zasi¢enosti okomita na os
i raste prema van (71). Osjet boje je psihofizicki doZivljaj koji nastaje kao odgovor na razlicite
podrazaje — stimulus, pri ¢emu se ne uzimaju u obzir samo izvor svjetlosti i1 karakteristike
promatranog objekta, ve¢ i psiholoski 1 fizioloski uvjeti promatraca. S obzirom na to da razli€iti
ljudi boje dozivljavaju na razli¢ite nacine, poduzeti su eksperimentalni pokuSaji da se
standardizira nacin na koji prosje¢na osoba vidi boje 1 da se taj dozivljaj broj¢ano izrazi. 1931.
CIE je definirala pojam standardnog promatraca za kolorimetriju na osnovi eksperimenata koje
suneovisno jedan o drugome provodili William David Wright 1928. 1 John Guild 1931. godine
(73).
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Godine 1931., Medunarodna komisija za osvjetljavanje (CIE) definirala je koncept vrijednosti
X, Y i Z, temeljen na trokomponentnoj teoriji boje vida. Ova teorija tvrdi da oko posjeduje
receptore za tri osnovne boje: crvenu, zelenu i plavu. Sve ostale boje vide se kao mjeSavina
ovih osnovnih boja. Tristimulusne vrijednosti XYZ i pripadajuci Yxy prostor boja, Cine temelj
danasnjih CIE prostora boja. Koncept XYZ tristimulusnih vrijednosti temelji se na
trokomponentnoj teoriji boje vida, koja navodi da oko ima receptore za tri osnovne boje
(crvenu, zelenu i plavu) i da se sve boje vide kao mjeSavine tih tri osnovnih boja. XYZ
tristimulusne vrijednosti izraCunavaju se koriste¢i funkcije uskladivanja boja standardnog
promatraca. Slika prikazuje dijagram kromati¢nosti (Slika 5). Kako bi se vizualno prikazao
spektar boja koji moze percipirati prosjecna osoba, CIE je definirala ovaj dvodimenzionalni
prostor u kojem su predstavljene sve boje vidljive ljudskom oku. Boje podrazaja definiraju se
kromatskim koordinatama x 1y, koje se izracunavaju na temelju XYZ tristimulusnih vrijednosti
(71, 73). Na ovom dijagramu, a* 1 b* oznacavaju smjerove boja: +a* je smjer crvene, -a* je
smjer zelene, +b* je smjer zute, dok -b* je smjer plave. SrediSnja tocka je akromatska; kako se

a* 1 b* vrijednosti povecavaju i tocka se pomice od sredista, zasi¢enje boje raste.

Slika 5. CIE xy dijagram kromati¢nosti (preuzeto iz 73)
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Uniformni prostor boja je prostor u kojem promjene istih veli¢ina u koordinatama boja
odgovaraju promjenama iste veli¢ine u prepoznatljivim vidljivim tonovima boje i zasi¢enosti
boje (74). Godine 1976. CIE je definirala uniformni trodimenzionalni prostor temeljen na
CIEXYZ prostoru boja, Munsellovom sustavu boja i teoriji suprotnih parova boja. Munsellove
boje definiraju se pomocu tri vrijednosti: ton, kromati¢nost i svjetlina. U CIELAB prostoru boje
su predstavljene kroz tri osi: dvije kromatske osi a* i b*, te akromatsku os L* (luminance) koja
oznacava svjetlinu — L* = 0 predstavlja crnu, dok L* = 100 predstavlja bijelu. Kromatska os
a* orijentirana je izmedu crvene i zelene boje, pri ¢emu pozitivha a* os pokazuje prema
crvenom stimulusu, a negativna prema zelenom. Kromatska os b* orijentira se izmedu Zute i
plave boje, pri cemu pozitivna b* os pokazuje prema Zutom stimulusu, a negativna prema
plavom. Ovi parovi boja, zeleno-crveni i plavo-zuti, odgovaraju teoriji suprotnih procesa koja
objaSnjava nacin na koji ljudsko oko percipira boje. Srediste kromatskih osi je akromatsko, a
pomicanjem od srediSta raste kromati¢nost boja u CIELAB prostoru. CIELAB prostor boja,
danas je jedan od najpopularnijih uniformnih prostora za mjerenje boje objekata i Siroko se
koristi u gotovo svim podrucjima (Slika 6). L*a*b* je trodimenzionalni prostor boja, odnosno
sustav koji je rezultat pretvorbe x, y, z vrijednosti koordinatnog sustava u tri nove varijable L*,
a* 1b*, ¢ime se daje numericki opis poloZaja boje u tom trodimenzionalnom prostoru. Korekcija
je izvedena na sljede¢i naCin: y = L*, x 1y = a*, te z1y = b*. Ovaj vrlo prakti¢an i1 najcesce
koriSten sustav boja nasao je Siroku primjenu u brojnim znanstvenim istrazivanjima koja se
bave bojom 1 vizualnom percepcijom. Najprihvaceniji je jer sve tri varijable (ton, zasicenje,
svjetlina) omogucuju numericki opis polozaja boje unutar trodimenzionalnog prostora boja (71,

74, 75).
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Slika 6. CIELab sustav boja (preuzeto iz 71)

Drugi prostor boja, L*C*h* prostor boja, koristi isti dijagram kao L*a*b* prostor boja, ali
koristi cilindricne koordinate umjesto pravokutnih. U ovom prostoru boja, L* oznafava
svjetlinu 1 jednaka je L* vrijednosti iz L*a*b* prostora boja, C* oznaCava intenzitet, a h* je
kut nijanse. PoloZaj boje opisuje se kroz odnos udaljenosti od varijable L*, te varijable C*, dok
kut h* predstavlja kut izmedu njih. Kut vektora h* (kut boje) odreduje ton boje u ravnini koju
tvore osi a* 1 b*. Pri tome, 0° oznaCava crveni ton, a 90° zuti ton. Vrijednost intenziteta C* je
0 u srediStu 1 povecava se s udaljenoscu od srediSta. Kut nijanse h* definira se kao pocevsi od
+a* osi 1 1zraZava se u stupnjevima: 0 bi bilo +a* (crvena), 90 bi bilo +b* (Zuta), 180 bi bilo -
a* (zelena), a 270 bi bilo -b* (plava). Duljina vektora h* (a* b*) oznacava zasi¢enost C*, koja
se kre¢e od 0 do 60 kromatskih jedinica, pri ¢emu 60 oznacava potpunu zasi¢enost tona boje
(71, 75). Udaljenosti u CIELAB prostoru boja mogu se koristiti za priblizno predstavljanje
opazene veliCine razlika u bojama izmedu boje objekta priblizno iste veli¢ine, gledanih u

identi¢nim bijelim do srednje sivo obojenim okolnostima, a izraZzava se parametrom AE*.
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Razlika CIELAB koordinata:

AL* =1%*; - L*,

Aa* = a*l _ a*()

Ab* =b*; - b*o

Razlika kromati¢nosti: AC*ap = AC*a1 - C*abp

Razlika u kutu tona: Ahab = hab,1 — habo

Ukupna razlika:

AE*y, = [(AL*)? + (Aa*) + (Ab*)Z]l/Z

ili u L*C*h* obliku:

AE*3 = [(AL*)* + (AC*a)? + (AH* 4 )2]"2

AH*a = 2(C*ab.1 - C*ab.0)"? sin(Ahap /2) (76)

(1

2

3)

“4)

)

(6)

(7

®)

CIE je nastavila poboljsavati formule za ukupnu razliku boja da bi se dobile preciznije

vrijednosti te je definirala novu formulu : CIEDE2000.

AEgo=[ (AL'/ k. SL ) +( AC'/ ke Sc) + ( AH'/ kit Su) + Rt ( ACY ke Sc) ( AH'/ ky Sy) 172

©)
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AL'=L" - L% (10)
AC'=C'1—-C' (11)
AH'=2(C'o—C ') sin (Ah' /2) (12)
Sc=1+0,045C' (13)
Su=1+0,015C'T (14)
SL = 1+ 0,015 (L'-50)* / N20+(L'-50)> (15)
Rt = -sin (2A0)Rc (16)

AL', AC'1 AH' su razlike u svjetlini, boji 1 nijansi izmedu dva usporedena primjerka. Sr , Sc 1
Su su funkcije za komponente svjetline, boje i nijanse. Rt je funkcija rotacije koja specificira
interakciju izmedu razlike u boji i nijansi u plavom rasponu. Eksperimentalno promatranje i
materijalne varijable mogu imati parametrijske ucinke koji utjeu na rezultate vizualne razlike
u boji (CIE, 1993.). Parametarski faktori ki, kc 1 kn mogu se koristiti za korekeiju ovih u¢inaka.
U referentnim uvjetima parametarski faktori imaju pripisane vrijednosti jedinice i to ne utjece
na ukupnu razliku u boji. PreporuCena vrijednost parametarskih faktora je 1 (77). U
istrazivanjima koja se bave bojom u dentalnoj medicini AE¢ jednadzba se pokazala
pouzdanijom, jer ima bolju korelaciju s ljudskim opazanjem usporedbi s CIELAB formulom
(78). Za prakti¢nu primjenu potrebno je utvrditi granice vizualne percepcije razlika u boji. Tako
neki pojednici uocavaju ve¢ malu razliku, dok drugima nije uocljiva veca vrijednost u razlici
boje. Stoga su AEo interpretacije napravljene u smislu opazljivih i prihvatljivih pragova. Prema
tome, CIEDE2000 prag percepcije je 0,8, a prag prihvacanja je 1,8. Ove vrijednosti ukljucene
su u ISO/TR 28642:201623 1 mogu posluziti kao mjera za procjenu kvalitete 1 pomoci pri
odabiru estetskih stomatoloSkih materijala, te njthovih svojstava u klinickoj praksi te u
interpretaciji vizualnih 1 instrumentalnih opaZanja, kako u stomatoloskim istraZivanjima, tako 1

u budu¢im procesima standardizacije (77, 79).
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1.4. Odredivanje boje

Subjektivni dozivljaj boje moze se mijenjati ovisno o razliitim uvjetima promatranja, poput
izvora svjetlosti 1 boje pozadine. Dokazano je da odredivanje boje takoder moze biti pod
utjecajem pojedinca, poput spola, dobi, iskustva i umora. Metode za procjenu odnosno mjerenje
boje dentalnih struktura, ukljucuju vizualnu subjektivnu procjenu i instrumentalnu procjenu.
Vizualna subjektivna procjena temelji se na tome da kliniar jednostavno usporeduje
pacijentove zube s dostupnim vodicem za nijanse, poput Vita classical, VITA 3D - MASTER
(Slika 7a 1 7b) (80, 81).

FEEFERRRR

VITA classical

Slika 7a. Klju€ boja VITA classical Slika 7b. Klju¢ boja VITA 3D — MASTER

(preuzeto iz 82)

Instrumenti za uskladivanje boje zuba uvedeni su na trziSte kako bi smanjili ili prevladali
nesavrSenosti 1 neuskladenosti tradicionalnih metoda procjene boja. Digitalne metode
omogucuju objektivno mjerenje, ali zahtijevaju opremu poput spektrofotometara.
Spektrofotometri su medu najpreciznijim, najkorisnijim i najfleksibilnijim instrumentima za
odredivanje boje u stomatologiji. Mjere koli¢inu svjetlosne energije reflektirane s objekta u
intervalima od 1-25 nm duz vidljivog spektra. Spektrofotometar se sastoji od izvora optickog
zracenja, sredstva za disperziju svjetlosti, optickog sustava za mjerenje, detektora 1 sredstva za
pretvorbu dobivene svjetlosti u signal koji se moZe analizirati. Opcenito, izvori svjetlosti se
difrakturiraju. Koriste se razli¢iti izvori svjetlosti (npr. tungsten-halogen Zarulje ili ksenonske
bljeskalice), filtrirani ili nefiltrirani, koji pruzaju svjetlost s potrebnom spektralnom

distribucijom.
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Nekoliko valnih duljina prolazi kroz ulaznu pukotinu i testni uzorak. Razli¢ite valne duljine
svjetlosti selektivno apsorbiraju uzorak. Svjetlost zatim prolazi kroz drugu pukotinu, zvanu
izlaznu pukotinu, i udara u detektor. Detektor pretvara intenzitet svjetlosti na odredenoj valnoj
duljini u elektri¢ni signal, koji se zatim pojacava i prikazuje na ekranu ili iscrtava na grafikonu.
U sluc¢aju neprozirnog uzorka, mjeri se refleksija uzorka, obi¢no u rasponu od 380 do 760 nm,
na diskretnim valnim duljinama. Svjetlost se zatim razdvaja na pojedinacne valne duljine, bilo
prije bilo nakon §to padne na uzorak, pomoc¢u monokromatora (prizma, difrakcijska resetka ili
interferencijski filtar). Pri mjerenju neprozirnog uzorka koriste¢i refleksijski spektrofotometar,
treba uzeti u obzir 1 difuznu i spekularnu refleksiju, a koriste se razli¢ite geometrije osvjetljenja
i gledanja. Detektori koji se obi¢no koriste su fotodiodne (83). Podaci dobiveni
spektrofotometrima moraju se obraditi i pretvoriti u oblik koji je koristan za stomatoloske
stru¢njake. Mjerenja dobivena ovim instrumentima ¢esto su uskladena s vodi¢ima za boje u
stomatologiji 1 konvertirana u ekvivalentne tablice boja. U usporedbi s promatranjima ljudskim
okom ili konvencionalnim tehnikama, utvrdeno je da spektrofotometri nude 33% vecéu
preciznost i objektivnije uskladivanje u 93,3% slucajeva. Brojni istrazivaci preporucuju da su
vizualne metode uskladivanja boja zajedno s instrumentalnim tehnikama vrijednije kada se

koriste u kombinaciji, jer se medusobno nadopunjuju (80, 81, 84, 85).
Na trzi$tu su dostupni razni spektrofotometri:

Crystaleye (Olympus, Tokyo, Japan) kombinira prednosti tradicionalnog spektrofotometra s
digitalnom fotografijom (Slika 8). Kroz razvoj opticke 1 obradne tehnologije slika, ovaj
proizvod omogucava stomatologu da preciznije i jednostavnije uskladi boju zuba u odnosu na
tradicionalni spektrofotometar. Znacajna prednost ovog sustava je §to "virtualne tablice boja"
u racunarskoj bazi podataka mogu biti medusobno povezane i vizualno superponirane na sliku
prirodnog zuba, ¢ime se tehniaru omogucava da vizualizira odgovarajuce tablice boja.
Digitalna slika proizvedena od strane Crystaleye koristi izvor svjetlosti s 7 LED traka, §to
rezultira preciznijim prikazom boje od konvencionalnih sustava koji se koriste s digitalnim
kamerama. Stovise, slika koju proizvodi Crystaleye snima se unutar usne Supljine, te je stoga

oslobodena vanjskog svjetla koje moze uzrokovati nesklad (81).
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Slika 8. Spektrofotometar Crystaleye (Olympus, Tokyo, Japan) (preuzeto iz 86)

Vita Easyshade Lite (Vita Zahnfabrik, Bad Séckingen, Njemacka) je bezi¢ni, mali, prijenosni,
isplativo, baterijski napajan spektrofotometar kontaktnog tipa koji pruza dovoljno informacija
o nijansama za pomo¢ u procesu analize boje (Slika 9). Easyshade Lite omogucuje razlicite
nacine mjerenja: nacin za pojedinacni zub, nacin za podru¢je zuba (cervikalne, srednje i
incizalne nijanse), verifikaciju boje restauracije (ukljucujuci usporedbu svjetline, kromatske i

tonalne vrijednosti) i nain za tablice boja (praksa/trening) (81).

Slika 9. VITA Easyhade Lite (preuzeto iz 87)
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SpectroShade Micro II (MHT Optic Research, ITALIJA) je imidzing spektrofotometar koji
koristi kombinaciju digitalne kamere i LED spektrofotometra (Slika 10). Ima unutrasnji raCunar
s analitickim softverom. Sustav za usmjeravanje pozicije zuba, prikazan na LCD ekranu
osjetljivom na dodir, koristi se tijekom mjerenja boje. Slike i spektroskopski podaci mogu se

pohraniti u unutra$nju memoriju i prenijeti na racunar (81).

Slika 10. SpectroShade Micro

Uredaji za mjerenje potpune povrsine zuba pruzaju kartu boja za izradu izravnih ili neizravnih
restauracija. Ovi sustavi omogucuju virtualno preklapanje nijanse s predloZzenom tablicom boja
na digitalnoj slici zuba na ekranu racunala, koja sluzi kao vizualna referenca za procjenu od
strane doktora dentalne medicine i/ili tehni¢ara. Spomenuti spektrofotometri, poput Crystaleye
i SpectroShade, omogucéuju oznacavanje nijanse na temelju tablica boja i odgovaraju¢e AE*
vrijednosti usporedbe s vrijednostima tablica boja pohranjenim u memoriji. Medutim, ove karte
boja su dvodimenzionalne 1 ne uzimaju nuzno u obzir oblik, teksturu, debljinu restauracije, tip
nosaca 1 razli¢ite osnovne materijale (metal ili keramika). Uredaji za mjerenje ogranic¢enih
podrucja, mjere povrSine zuba promjera 3—5 mm. Stoga je potrebno uzeti nekoliko podrucja

zuba kako bi se dobila reprezentativna procjena nijanse zuba. Kao minimum, potrebno je
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procijeniti i zabiljeziti mjerenja nekoliko podrucja zuba (ukupno 3 mjerenja). Utvrdeno je da
smanjenje izmjerene povrSine zuba pomocu spektrofotometra rezultira nizim CIE L*a*b*
vrijednostima. Spomenuti instrumenti i tehnologije prvenstveno su namijenjeni analizi boje,
medutim, ove informacije same po sebi mogu biti nedovoljne za tehniCara da adekvatno
interpretira informacije o boji. Digitalne fotografije vazan su dodatak za laboratorijskog
tehniCara i, zajedno s kartom boja ili "mapi boja", trebale bi biti dovoljna komunikacija za
izradu prihvatljive restauracije (81). Mnogo faktora moze utjecati na percepciju boje;
iskoriStavanjem dana$nje tehnologije za uskladivanje boja, subjektivnost u ocjeni boje moze se
minimizirati, a tona dijagnoza nijanse restauracije lakSe se komunicira. Postoje uredaji za
mjerenje potpune povrsine zuba i za mjerenje ogranicenih podrucja povrsine zuba, koji ili mjere
cijelu povrsinu zuba pruzajuéi "kartu boje" ili manji promjer (3—5 mm) na povrsini zuba. Svi
ovi instrumenti korisni su dodatni alati u analizi boje za izradu restauracija, u komunikaciji,
reprodukciji 1 verifikaciji boje. Vjerojatno ¢e novi, pristupacni, visokokvalitetni instrumenti i
tehnologija za uskladivanje boja doprinijeti uspjeSnom radu s bojama i estetskom

stomatologijom.
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2. CILJEVIIHIPOTEZE
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2.1. Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog in vitro istrazivanja bio je evaluirati estetska svojstva razliCitth monolitnih

monokromatskih CAD/CAM materijala nakon izlaganja termocikliranju i1 obojenim

teku¢inama. Instrumentalnim mjerenjem L*C*h* vrijednosti odredene su promjene u boji

(AEO00) i translucenciji (ATP), s ciljem procjene opticke stabilnosti i strukturne postojanosti

svakog ispitivanog materijala.

2.2. Hipoteze istraZivanja

Postavljene su sljedece nulte hipoteze:

1.

Nema razlike u stabilnosti boje razliCitih estetskih monolitnih monokromatskih
CAD/CAM materijala

Boja CAD/CAM hibridnih materijala je jednako stabilna kao boja CAD/CAM

litij - disilikatne keramike

Termocikliranje ne utjee na promjenu boje razli¢itih estetskih monolitnih
monokromatskih CAD/CAM materijala

Nema razlike u potencijalu bojanja izmedu razlicitih obojenih tekuc¢ina

Postavljene su sljedece radne hipoteze:

1.

Ima razlike u stabilnosti boje razlicitih estetskih monolitnih monokromatskih
CAD/CAM materijala

Ima razlike u stabilnosti boje CAD/CAM hibridnih materijala 1 CAD/CAM

litij — disilikatne keramike

Termocikliranje ima utjecaj na promjenu boje razliitih estetskih monolitnih
monokromatskih CAD/CAM materijala

Ima razlike u potencijalu bojanja izmedu razli¢itih obojenih tekuc¢ina
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3. MATERIJALI I POSTUPCI
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3.1. Priprema uzoraka

Materijali izabrani za ovo istrazivanje ukljucuju CAD/CAM keramiku infiltriranu polimerom,
CAD/CAM nanokeramiku, CAD/CAM kompozit, CAD/CAM polimer te CAD/CAM litij -
disilikatnu keramiku. Izabrana boja svih materijala je A2 odnosno 2M2, koja je prema

proizvodacu ekvivalent boji A2.

e CAD/CAM keramika infiltrirana polimerom (2M2 - HT) - VITA ENAMIC
(Vita Zahnfabrik, Bad Séackingen, Germany)

e CAD/CAM nanokeramika (A2 - HT) - GC CERASMART 270 (GC Europe
N.V., Leuven, Belgium)

e CAD/CAM kompozit (A2 — HT) - TETRIC CAD (Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, Liechtenstein)

e CAD/CAM polimer (A2 - LT) - TELIO CAD (Ivoclar Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein)

e CAD/CAM litij - disilikatna keramika (A2 — HT) - IPS e.max CAD (Ivoclar
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)

Pripremljeno je 40 uzoraka od svakog odabranog estetskog monolitnog monokromatskog
CAD/CAM materijala, dok je ukupan broj uzoraka 200. CAD/CAM blokovi rezani su na uzorke
veli¢ine 12 x 14 x Imm te 12 x 14 x 2mm rezalicom uz vodeno hladenje (Isomet 1000, Buehler,

Lake Bluff, [llinois,USA) (Slika 11. 1 Slika 12.).

Slika 11. Rezalica za pripremu uzoraka
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Slika 12. Postupak rezanja CAD/CAM bloka

Nakon rezanja na Zeljenu veli¢inu, uzorci CAD/CAM staklokeramike kristalizirani su u peci

(Programat EP3010, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) (Slika 13) na 850°C.
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Slika 13. Pe¢ za pecenje keramike

Za postizanje homogene povrSine svih uzoraka, gornja i donja strana svakog uzorka polirane
su 3 minute pomocu slijeda silikonskih karbid papira P180, P280, P800, P1500 i P4000 (Sia
Abrasives, Frauenfeld, Switzerland) (Slika 14 a i Slika 14 b), ¢ija se povrSina prethodno
navlazila vodom. Slijedilo je zavr$no poliranje gornje i donje povrsine svakog uzorka pomocu
aluminij-oksid suspenzije (0.05 mikrona) (MasterPrep; Buehler, Lake Bluff, Illinois, USA) i
vrlo finog polirnog filca (MasterTex; Buehler,Lake Bluff, Illinois, USA). Po zavrSetku obrade

povrsine uzoraka, oni su isprani mlazom vode i1 osuSeni papirnatim ubrusom.
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Slika 14a. Silikonski karbid papiri P180,
P280, P800, P1500, P4000 i polirni filc

Slika 14b. P4000 silikonski karbid papir

Kao obojene tekuéine za uranjanje koriStene su instant kava (Nescafe Gold Crema,Nestle
France, Noisiel, Francuska), crni ¢aj (Franck d.d., Zagreb, Hrvatska) i crveno vino (Karizma
2018, Petrac¢ vinarija, Krapinske Toplice, Hrvatska) dok je destilirana voda koristena kao
kontrolna tekucina (Slika 15). Koncentracija instant kave i crnog Caja odredena je prema
uputama proizvodaca, i pri tome je koriStena voda iz slavine. 10 grama instant kave
pripremljeno je s 180 mL nekipu¢om vodom (90°C). Za pripremu crnog ¢aja jedna filtar vreéica
crnog ¢aja (1,5 grama) prelivena je s 200 mL nekipuce vode (90°C) i ostavljena da odstoji 5
minuta. Nakon isteka vremena, filtar vrecica crnog €aja je izvadena iz vode. Od pripremljenih
napitaka (instant kava 1 crni ¢aj) te nakon otvaranja boce crvenog vina, odvojeno je 50 mL

tekucine, koje su s uzorcima, stavljene u razlicite petrijeve zdjele (Slika 16).
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Slika 16. Petrijeve zdjele s uzorcima i tekuc¢inama

3.2. Postupak odredivanje boje, termocikliranja i izlaganja uzoraka obojenim teku¢inama

Postupak termocikliranja proveo se na Stomatoloskom Fakultetu u Zagrebu u istraZzivatkom
laboratoriju na uredaju za termocikliranje (THE-1200; SD Mechatronik, Feldkirchen-
Westerham, Germany) (Slika 17). Termocikliralo se u 5000 ciklusa na temperaturama od 5°C
1 55°C stupnjeva, pri ¢emu je vrijeme izlaganja iznosilo 20 sekundi a vrijeme prijenosa 5
sekundi. Za postupak termocikliranja koristilo se ukupno 200 uzoraka odabranih estetskih
monokromatskih CAD/CAM materijala. Uzorci pojedinog materijala zamotani su u gaze te je

svaki materijal oznacen odredenom bojom elasti¢ne gumice (Slika 18). Nakon termocikliranja

41



Katarina Bauer, disertacija

ti isti uzorci bili su izlozeni razli¢itim obojenim teku¢inama, odnosno crvenom vinu, instant

kavi i crnom ¢aju dok je destilirana voda koriStena kao kontrolna skupina.

Slika 17. Uredaj za termocikliranje

Slika 18. Pripremljeni uzorci za postupak termocikliranja
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U cetiri razlicitih petrijevih zdjela, a ukupno njih 20, dodano je po 50 mL tekucine (instant kava,
crni ¢aj, crveno vino i destilirana voda) u koje su uzorci razli¢itih monokromatskih CAD/CAM
materijala uronjeni, a nakon toga stavljeni u inkubator (Memmert 100-800, Memmert GmbH +
Co. KG, Schwabach, Germany) (Slika 19) na 37°C stupnjeva tijekom cetiri tjedna. Zbog
sprjeCavanja razvoja bakterija 1 gljivica tekucine u zdjelicama biti ¢e zamijenjene svaki drugi

dan.

Slika 19. Inkubator

Boja 1 translucencija uzoraka odredena je pomocu spektrofotometra (Spectro Shade, Handy
Dental, MHT, Verona, Italy) (Slika 20) unutar CIELAB prostora, odredenog od strane
medunarodne komisije za osvjetljenje (HRN EN ISO/CIE 11664-4:2019).

Karakteristike spektrofotometra su sljedece:

spektralni senzor: CCD

- spektralni opseg mjerenja: 410 — 680 nm
- brzina mjerenja: s po mjerenju

- ponovljivost: AE <0,5

- interno instrumentsko slaganje: AE < 1,0

- mjerna geometrija: 45°% 0°
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Slika 20. Spektrofotometar

Prije svakog mjerenja boje uzorka, spektrofotometar je kalibriran prema uputama proizvodaca,
odnosno pomocu bijele i zelene keramicke plocice, koje se nalaze u postolju spektrofotometra

(Slika 21).

Slika 21. Kalibracijske ploce spektrofotometra
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Mjerenja provodena su pod utjecajem D 65 izvora svjetlosti (6503 K) prema standardu
definiranom od strane CIE (HRN EN ISO11664-2:2011). Izabrani spektrofotometar ima
kontrolu kuta, koja kontrolira izvodenje mjerenja u pravom polozaju. Nakon postavljanja
uzorka na bijelu odnosno crnu pozadinu, spektrofotometar se pomocu nastavka (kucista)
pozicionirao iznad uzorka, koji je pritom obuhvacao cijeli uzorak. Na ekranu uredaja zatim je
bila vidljiva cijela povrSina uzorka (Slika 22), te pomocu zelenog krizi¢a koji se pojavio na
ekranu, koji je oznacio pravilan polozaj uredaja, te je isti bio spreman za mjerenje boje.

Udaljenost spektofotometra od uzorka pri tome iznosila je 3,5 cm.

Slika 22. Prikaz uzorka na ekranu spektrofotometra
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Spektrofotometrijsko mjerenje vrijednosti boje i translucencije uzoraka izraZavalo se u tri
parametra - L* C* h* vrijednostima , koji su o€itani s ekrana uredaja, odnosno nakon prijenosa

podataka na racunalo, iz softvera namijenjenog za spektrofotometar (Slika 23).

Slika 23. Ocitanje L*C*h* vrijednosti iz softvera

Odredivanje boje 1 translucencije uzoraka sa spektrofotometrom provodilo se:

- na pocetku istrazivanja (prije termocikliranja i izlaganje obojenim
teku¢inama)

- nakon termocikliranja i tjedan dana izlaganja obojenim teku¢inama

- nakon termocikliranja i dva tjedna izlaganja obojenim teku¢inama

- nakon termocikliranja i tri tjedna izlaganja obojenim teku¢inama

- nakon termocikliranja i Cetiri tjedna izlaganja obojenim teku¢inama

- na bijeloj 1 crnoj pozadini kod svakog mjerenja (prije termocikliranja i
izlaganja obojenim teku¢inama, nakon tjedan dana, dva tjedna, tri tjedna te

Cetiri tjedna izlaganja obojenim teku¢inama)(Slika 24a i Slika 24b).
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Slika 24a. Uzorak na crnoj pozadini Slika 24b. Uzorak na bijeloj pozadini

Na temelju dobivenih L*C*h* vrijednosti se izratunala promjena boje (AEqo) svakog uzorka
pomocu CIELAB formule ( HRN EN ISO11664-6:2016).

AEo =[ (AL'/kr St ) +H AC'/ ke Sc) + ( AH'/ ki Su) + Rt ( ACY ke Sc) ( AH' / ks Sw) ]2 (17)
AL'=L'" - L' (18)
AC'=C"1—C' (19)
AH'=2( C'9—C '1)"?sin (Ah' /2) (20)
Sc=1+0,045C' (21)
Sy=1+0,015C'T (22)
St = 1+ 0,015 (L'-50)? / N20+(L'-50)> (23)
Rr=-sin (2A0)Rc (24)

AL', AC'1 AH' su razlike u svjetlini, boji i nijansi izmedu dva usporedena primjerka. Sr , Sc 1
Su su funkcije za komponente svjetline, boje i nijanse. Rt je funkcija rotacije koja specificira

interakciju izmedu razlike u boji i nijansi u plavom rasponu. Eksperimentalno promatranje i
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materijalne varijable mogu imati parametrijske uc¢inke koji utjecu na rezultate vizualne razlike
u boji (CIE, 1993.). Parametarski faktori ki, kc 1 ku mogu se koristit za korekciju ovih u¢inaka.
U referentnim uvjetima parametarski faktori imaju pripisane vrijednosti jedinice i to ne utjece
na ukupnu razliku u boji. Preporucena vrijednost parametarskih faktora je 1. Kao granicu
prihvatljivosti (AT) bit ¢e uzeta vrijednost AEoo = 1,8. Dok ¢e granica vidljivosti (PT) iznositi
AEq = 0,8.

Numericka vrijednost translucencije se takoder temelji na CIELAB sustavu te ¢e parametar

translucencije biti izracunat prema sljedec¢oj formuli:

TPoo=[ (L's - L'w/kL SL )*> +(C's - C'w / ke Sc)*> + (H's - H'w / ku Sn)*> + Rt ( C's - C'w/ kc
Sc) (H's - H'w / ku Su) '

(25)
Odredivanje promjene translucencije, prije i poslije termocikliranja odnosno izlaganja

obojenim tekuc¢inama, provodit ¢e se prema sljedecoj formuli:
ATP =TPo - TP, (26)

Kao granica prihvatljivosti (AT) bit ¢e uzeta vrijednost ATP = 2,6. Dok ¢e granica vidljivosti

(PT) iznositi ATP = 0,6.

3.3. Statisticka analiza

Velicina uzorka izracunata je za usporedbu promjene boje izmedu 5 vrsta materijala, 4 vrste
tekuc¢ina i 2 debljine uzoraka (trofaktorska ANOVA). Znacajnost testa postavljena je na 0,8, a
razina znac¢ajnosti na 0,05. Veli¢ina uzorka odabrana je kako bi se mogla demonstrirati srednja
veli¢ina uc¢inka (Cohenov f= 0,25). Za faktor debljine uzorka potrebna veli¢ina uzorka je 129;
za faktor materijala potrebna ukupna veli¢ina uzorka je 180, a za faktor tekuc¢ine potrebna
veli¢ina uzorka je 197. Kako je broj grupa 40, ukupna veli¢ina uzorka iznosi 200 (5 po grupi).
Veli¢ina uzorka izracunata je koriStenjem G*Power 3.1.9.7. Dobiveni rezultati statisti¢ki su
analizirani. Srednja vrijednost 1 standardna devijacija koriste se za opis promjene boje za
razliite materijale, otopine za bojenje, pozadine, debljinu uzoraka i stupnjeve starenja.
Podudaranje podataka s normalnom raspodjelom testirano je pomoc¢u Shapiro—Wilk testa s

Bonferroni korekcijom. MjeSoviti faktorski ANOV A model koriSten je za testiranje razlika u
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promjeni boje izmedu razliCitih materijala, otopina za bojenje, pozadina, debljine uzoraka i
stupnjeva starenja. Promjena boje na 5 razliCitih stupnjeva starenja i za razli¢ite pozadine
mjerena je na istim uzorcima i predstavljaju faktore unutar mjesovitog ANOVA dizajna. Post
hoc usporedbe provedene su koriStenjem Tukeyjeva testa. Analize su provedene koriste¢i SAS

statistiCki paket na Windows platformi. Svi testovi provedeni su s razinom znacajnosti a. = 0,05.
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4. REZULTATI
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Za opis promjene boje i promjene translucencije za razliCite materijale, tekuc¢ine, podloge i
debljine prikazane su srednja vrijednost i standardna pogreska. Za usporedbu promjene boje
izmedu razli¢itih materijala, tekuc¢ina, debljina uzorka, boje pozadine i vremena mjerenja te
usporedbu promjene translucencije izmedu razlicitih materijala, tekuc¢ina, debljina uzorka i
vremena mjerenja koristen je mijeSani faktorski ANOVA model. Promjena boje i promjena
translucencije u 5 razlicitih vremena te promjena boje za razliCite boje pozadine mjerene su na
istim uzorcima. Za 'post-hoc' visestruku usporedbu koriSten je Tukeyev test. Za testiranje
podudaranja podataka s normalnom distribucijom koriSten je Shapito-Wilksov test uz
Bonferronijevu korekciju.

Analiza je napravljena pomocu statistickog paketa SAS na Windows platformi. Svi testovi su

radeni uz razinu znacajnosti 0=0,05.

Deskriptivna statistika (srednja vrijednost 1 standardna devijacija) za 5 materijala 1 4 tekucine
za vrijednosti izmjerene neposredno nakon termocikliranja, nakon 1, 2, 3 1 4 tjedna prikazana
je utablicama 2 do 5, te slikama 25a, 25b, 25¢, 25d do 27a, 27b, 27¢, 27d. Posebno su prikazani

rezultati za promjenu boje na bijeloj i crnoj pozadini te za debljinu uzorka od 1 mm i 2 mm.

Tablica 2. Promjena boje (AEq) - Imm — bijela pozadina

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan
Materijal Tekuéina Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev.

GC CERASMART  Destilirana voda 0,00 0,00 024 0,03 0,29 0,01 0,40 0,01 047 0,02

270 Crni &aj 0,00 0,00 082 007 086 0,07 096 0,03 LI5S 0,04
Kava 0,00 0,00 095 0,05 LI15 0,3 131 0,07 141 0,07
Crveno vino 0,00 0,00 125 0,03 1,56 0,01 1,84 0,04 229 0,02
IPS e.max CAD Destilirana voda 0,00 0,00 0,16 0,03 024 0,03 035 003 038 0,06
Crni &aj 0,00 0,00 0,64 0,04 0,78 0,00 094 0,04 1,04 0,03
Kava 0,00 0,00 0,72 0,03 0,83 0,02 093 0,04 L15 0,01
Crveno vino 0,00 0,00 LI3 0,01 140 0,04 1,72 0,07 1,92 0,07
TELIO CAD Destilirana voda 044 0,03 042 0,02 062 001 076 003 0,86 0,06
Crni &aj 044 0,02 1,55 0,02 185 0,03 2,14 003 246 0,04
Kava 046 0,03 1,65 0,02 1,86 0,04 223 0,04 243 0,03
Crveno vino 043 0,02 1,90 0,02 223 0,05 2,66 003 3,06 003
TETRIC CAD Destilirana voda 038 0,03 043 0,02 0,56 0,02 073 0,04 081 0,06
Crni &aj 037 0,03 1,14 0,04 143 0,01 1,74 0,03 1,94 0,03
Kava 037 0,03 145 0,04 1,62 0,02 2,07 001 2,16 0,03
Crveno vino 037 0,05 1,74 0,03 2,05 003 242 001 2,65 0,03
VITA ENAMIC Destilirana voda 037 0,01 037 0,01 041 0,01 0,55 0,02 061 0,02
Crni &aj 031 0,04 1,07 0,02 126 0,02 1,55 0,03 1,75 0,02
Kava 029 0,07 LI5 0,03 145 0,03 1,72 0,02 1,93 0,03
Crveno vino 034 0,03 146 0,02 1,75 0,03 204 0,03 246 0,03
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Slika 25a. Promjena boje (AEq) - 1 mm - bijela pozadina — Destilirana voda
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Slika 25d. Promjena boje (AEq) - 1 mm - bijela pozadina — Crveno vino
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Tablica 3. Promjena boje (AEq) - 1 mm - crna pozadina

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan
Materijal Tekuéina Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev.
GC CERASMART  Destilirana voda 0,00 0,00 0,26 0,04 032 0,01 043 0,02 0,54 0,02
270 Crmi ¢aj 0,00 0,00 1,04 0,14 1,18 0,07 1,30 0,04 1,43 0,03
Kava 0,00 0,00 1,13 0,03 1,23 0,08 1,36 0,06 1,49 0,06
Crveno vino 0,00 0,00 1,34 0,03 1,62 0,03 1,86 0,04 231 0,02
IPS e.max CAD Destilirana voda 0,00 0,00 0,17 0,02 0,24 0,04 0,37 0,03 042 0,02
Crmi ¢aj 0,00 0,00 0,61 0,09 0,78 0,02 1,01 0,05 1,23 0,06
Kava 0,00 0,00 1,07 0,03 1,15 0,08 1,23 0,09 1,30 0,11
Crveno vino 0,00 0,00 1,14 0,01 1,45 0,01 1,81 0,05 2,05 0,04
TELIO CAD Destilirana voda 0,50 0,03 047 0,02 0,66 0,03 0,85 0,02 098 0,01
Crmi ¢aj 0,49 0,01 1,58 0,02 1,89 0,02 2,26 0,02 249 0,01
Kava 0,49 0,03 1,66 0,02 1,87 0,04 2,24 0,04 244 0,03
Crveno vino 046 0,02 1,92 0,02 227 0,03 2,76 0,04 3,07 0,03
TETRIC CAD Destilirana voda 041 0,02 047 0,02 0,71 0,01 0,83 0,01 0,88 0,01
Crmi ¢aj 0,39 0,02 1,23 0,01 1,48 0,02 1,77 0,01 2,17 0,03
Kava 0,40 0,01 1,47 0,03 1,76 0,02 2,09 0,01 2,18 0,02
Crveno vino 0,40 0,04 1,76 0,03 2,15 0,02 245 0,01 2,73 0,04
VITA ENAMIC Destilirana voda 0,38 0,02 0,40 0,01 044 0,02 0,56 0,03 0,65 0,03
Crmni ¢aj 0,34 0,05 1,17 0,02 1,40 0,03 1,58 0,02 1,84 0,04
Kava 032 0,05 1,18 0,02 1,47 0,02 1,82 0,01 2,05 0,04
Crveno vino 0,37 0,03 1,47 0,02 1,85 0,03 2,14 0,01 247 0,03
1,2
=—o—GC CERASMART 270
=o=|P5 e.max CAD
1,0
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TETRIC CAD
08 r —e—VITA ENAMIC
06
04
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0,0 )

Slika 26a. Promjena boje (AEo) - 1 mm - crna pozadina — Destilirana voda
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4, tjedan
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Slika 26¢. Promjena boje (AEq) - 1 mm - crna pozadina — Instant kava

55



Katarina Bauer, disertacija

AE

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

—o—GC CERASMART 270

—o—|PS e.max CAD

=o=TELIO CAD
TETRIC CAD

=o=V\/|TA ENAMIC

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan

Vrijeme mjerenja

Slika 26d. Promjena boje (AEo) - 1 mm - crna pozadina — Crveno vino

56



Katarina Bauer, disertacija

Tablica 4. Promjena boje (AEq) - 2 mm - bijela pozadina

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan
Materijal Tekucina Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev.
GC CERASMART  Destilirana voda 0,00 0,00 0,13 0,03 0,24 0,04 0,34 0,02 0,38 0,02
270 Crmi ¢aj 0,00 0,00 0,72 0,07 0,76 0,07 0,86 0,03 096 0,03
Kava 0,00 0,00 0,86 0,04 1,06 0,15 1,22 0,09 1,31 0,10
Crveno vino 0,00 0,00 1,14 0,03 1,44 0,02 1,76 0,03 2,14 0,04
IPS e.max CAD Destilirana voda 0,00 0,00 0,04 0,01 0,05 0,01 0,13 0,02 0,29 0,01
Crni ¢aj 0,00 0,00 0,39 0,01 049 0,11 0,69 0,09 0,90 0,06
Kava 0,00 0,00 0,46 0,05 0,79 0,02 0,86 0,02 1,07 0,02
Crveno vino 0,00 0,00 1,03 0,02 1,26 0,03 1,62 0,01 1,85 0,02
TELIO CAD Destilirana voda 042 0,02 0,36 0,03 0,55 0,02 0,65 0,03 0,74 0,03
Crmi ¢aj 044 0,01 145 0,03 1,75 0,03 2,05 0,02 2,34 0,04
Kava 045 0,04 1,52 0,02 1,74 0,03 2,14 0,02 2,36 0,04
Crveno vino 041 0,01 1,72 0,02 2,16 0,03 2,55 0,03 2,96 0,03
TETRIC CAD Destilirana voda 0,28 0,05 0,37 0,01 041 0,01 0,53 0,03 0,63 0,01
Crni ¢aj 029 0,02 1,04 0,01 1,39 0,01 1,67 0,03 1,84 0,03
Kava 0,28 0,07 1,19 0,02 1,54 0,03 1,97 0,02 2,07 0,04
Crveno vino 0,29 0,05 1,65 0,03 1,93 0,03 235 0,04 2,57 0,01
VITA ENAMIC Destilirana voda 0,29 0,02 026 0,03 0,33 0,03 0,42 0,03 0,56 0,02
Crni &aj 026 0,04 091 0,06 122 0,01 146 0,03 1,66 0,03
Kava 0,20 0,02 1,07 0,03 1,36 0,02 1,65 0,04 1,85 0,03
Crveno vino 022 0,03 1,37 0,03 1,65 0,01 1,96 0,05 2,36 0,03
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Tablica 5. Promjena boje (AEq) - 2 mm - crna pozadina

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan
Materijal Tekucina Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev.
GC CERASMART  Destilirana voda 0,00 0,00 0,17 0,02 0,26 0,04 037 0,01 047 0,02
270 Crmi ¢aj 0,00 0,00 0,86 0,01 1,11~ 0,06 1,22 0,05 1,34 0,03
Kava 0,00 0,00 1,06 0,01 1,17 0,05 1,24 0,10 1,32 0,10
Crveno vino 0,00 0,00 1,16 0,03 146 0,02 1,78 0,02 2,16 0,03
IPS e.max CAD Destilirana voda 0,00 0,00 0,06 0,02 0,16 0,03 023 0,07 0,29 0,08
Crmi ¢aj 0,00 0,00 046 0,07 0,67 0,04 0,83 0,04 0,95 0,04
Kava 0,00 0,00 0,52 0,04 0,81 0,03 1,04 0,02 1,18 0,02
Crveno vino 0,00 0,00 1,05 001 128 0,02 1,64 001 1,88 0,02
TELIO CAD Destilirana voda 044 0,01 0,37 0,02 0,58 0,02 0,66 0,03 0,79 0,01
Crmi ¢aj 045 0,02 1,47 0,03 1,76 0,03 2,07 0,02 2,35 0,04
Kava 046 0,03 1,54 0,01 1,75 0,03 2,15 0,01 2,37 0,03
Crveno vino 043 0,01 1,76 0,03 2,19 0,01 2,58 0,04 3,05 0,02
TETRIC CAD Destilirana voda 030 0,05 0,39 0,01 047 0,03 0,55 0,04 0,62 0,05
Crmi ¢aj 031 0,01 1,13 0,02 143 0,01 1,68 0,03 1,86 0,03
Kava 031 0,06 1,30 0,08 1,62 0,01 1,98 0,02 2,10 0,04
Crveno vino 032 0,06 1,67 0,03 1,94 0,03 2,37 0,04 2,59 0,01
VITA ENAMIC Destilirana voda 0,31 0,02 029 0,02 0,38 0,01 0,44 0,03 0,58 0,01
Crmi ¢aj 0,28 0,04 1,04 0,02 1,26 0,03 1,48 0,02 1,69 0,01
Kava 023 0,04 1,16 0,03 1,37 0,02 1,75 0,03 1,95 0,03
Crveno vino 027 0,03 1,38 0,03 1,68 0,02 2,06 0,03 2,38 0,03
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Promjena boje

Utjecaj na promjenu boje posebno je testiran za svaku kombinaciju debljine uzorka 1 boju

pozadine.
Tablica 6. Utjecaj faktora na promjenu boje (AEy) (ANOVA)
Srednja

lzvor Stupnjevi Suma suma

slobode kvadrata  kvadrata F p-vrijednost
Model 83 1047.25 12.62 183.74 <0.0001
Materijal 4 168.84 42.21 614.68 <0.0001
Tekucina 3 377.46 125.82 1832.24 <0.0001
Materijal *Tekucina 12 13.73 1.14 16.66 <0.0001
Debljina uzorka 1 5.64 5.64 82.19 <0.0001
Materijal *Debljina uzorka 4 0.20 0.05 0.72 0.57
Tekucina*Debljina uzorka 3 0.01 0.00 0.04 0.99
Materijal*Tekucina*Debljina uzorka 12 0.18 0.02 0.22 1.00
Boja pozadine 1 1.76 176 25.66 <0.0001
Materijal*Boja pozadine 4 0.21 0.05 0.76 0.55
Tekucina*Boja pozadine 3 0.27 0.09 1.30 0.27
Debljina uzorka*Boja pozadine 1 0.04 0.04 0.58 0.45
Materijal*Tekucina*Boja pozadine 12 0.75 0.06 0.92 0.53
Materijal*Debljina uzorka*Boja pozadine 1 0.02 0.00 0.07 0.99
Tekucina*Debljina uzorka*Boja pozadine 3 0.01 0.00 0.02 0.99
Materijal*Tekucina*Debljina uzorka*Boja pozadine 12 0.18 0.02 0.22 1.00
Vrijeme 4 A477.95 119.49 1740.03 <0.0001
Pogreska 1916 131.57 0.07
Ukupno 1999 1178.82

ANOVA test je pokazao da su svi faktori znacajni. Na izmjerenu promjenu boje utjecu vrsta
materijala, vrsta tekucine, debljina uzorka, boja pozadine i protok vremena (tablica 6). Od
interakcija zna€ajna je samo interakcija vrste materijala 1 vrste teku¢ine (materijal*tekucina),

tj. veli¢ina promjene ovisna je o kombinaciji vrste materijala i vrste tekucine.

Utjecaj vrste materijala 1 vrste teku¢ine na promjenu boje testirana je viSestrukom
usporedbom pomocu Tukeyevog testa. Usporedena je promjena boje izmedu materijala za
svaku vrstu tekucine i promjena boje izmedu tekucina za svaku vrstu materijala. Razlika
izmedu svih materijala te izmedu svih tekucina je statisti¢ki znacajna osim kod Telio CAD-a,

gdje nije uocena razlika izmedu crnog ¢aja 1 kave.

Detaljna usporedba utjecaja vrste materijala i vrste teku¢ine na promjenu boje prikazana je u

tablicama 7, 8, 9 1 10 te slikama 29, 30, 31 1 32.
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Tablica 7. Promjena boje (AEq) - 1 mm - bijela pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Tekuéina

Destilirana Crni Instant CI‘VCI;
Materijal voda ¢aj kava vino
GC CERASMART 270 0,47 1,15 1,41 2,29
IPS e.max CAD 0,38 1,04 1,15 1,92
TELIO CAD 0,86 2,46 *® 2,43 3,06
TETRIC CAD 0,81 1,94 2,16 2,65
VITA ENAMIC 0,61 1,75 1,93 2,46

*Tukeyev 'post-hoc' test, isto slovo oznacava tekucéine koje se medusobno ne razlikuju

Iz tablice 7 vidi se da je promjena boje najveca za TELIO CAD iza kojeg redom slijede TETRIC
CAD, VITA ENAMIC, GC CERASMART 270 te IPS e.max CAD. Usporedba tekucina

pokazuje da je za sve materijale najvec¢a promjena boje za crno vino, zatim za instant kavu, crni

¢aj 1 najmanja promjena boje je za destiliranu vodu.

35
=8=GC CERASMART 270
30 | —8-—|PS e.max CAD
TELIO CAD
2,5 TETRIC CAD
—eo—\/ITA ENAMIC
2,0 +
w
=
1,5
1,0
0,5 |
0’0 1 1 1
Destilirana Crni Instant kava Crveno
voda caj vino

Tekudina

Slika 29. ANOVA usporedba - Promjena boje (AEq) - 1 mm - bijela pozadina - nakon 4. tjedna
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Usporedba promjene boje na crnoj pozadini daje iste rezultate kao i usporedba na bijeloj
pozadini. Utjecaj materijala i teku¢ine na promjenu boje je znacajan kao 1 interakcija materijala

i tekucine (tablica 8).

I redoslijed materijala i tekuc¢ina obzirom na promjenu boje je nepromijenjen (tablica 8, slika

30).

Tablica 8. Promjena boje (AEy) - 1 mm - crna pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Tekucina

Destilirana Instant Crveno
Materijal voda Crni ¢aj kava vino
GC CERASMART 270 0,54 1,43 1,49 2,31
IPS e.max CAD 0,42 1,23 1,30 2,05
TELIO CAD 0,98 2,49 @ 2,44 @ 3,07
TETRIC CAD 0,88 2,17 2,18 2,73
VITA ENAMIC 0,65 1,84 2,05 2,47

2 Tukeyev 'post-hoc' test, isto slovo oznacava tekuc¢ine koje se medusobno ne razlikuju

35
=8=GC CERASMART 270
30 | =a=|PS e.max CAD
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<
1,5
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Slika 30. Promjena boje (AEq) - 1 mm - crna pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)
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Iste usporedbe su napravljene i na uzorcima debljine 2 mm. Rezultati su isti, redoslijed
materijala i tekucina je nepromijenjen (tablica 9 i slika 31 za bijeli pozadinu i tablica 10 i slika

32 za crnu pozadinu).

Tablica 9. Promjena boje (AEq) - 2 mm - bijela pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Tekucina

Destilirana Instant Crveno
Materijal voda Crni ¢aj kava vino
GC CERASMART 270 0,38 0,96 1,31 2,14
IPS e.max CAD 0,29 0,90 1,07 1,85
TELIO CAD 0,74 2,34 @ 2,36 2 2,96
TETRIC CAD 0,63 1,84 2,07 2,57
VITA ENAMIC 0,56 1,66 1,85 2,36

2 Tukeyev 'post-hoc' test, isto slovo oznacava tekucine koje se medusobno ne razlikuju

35 r
—e—GC CERASMART 270
3,0 | =—8=—|PS e.max CAD
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2,0
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Slika 31. Promjena boje (AEq) - 2 mm - bijela pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)
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Tablica 10. Promjena boje (AE) - 2 mm - crna pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Tekucina

Destilirana Dy Instant Crveno
Materijal voda Crni Caj kava vino
GC CERASMART 270 0,47 1,34 1,32 2,16
IPS e.max CAD 0,29 0,95 1,18 1,88
TELIO CAD 0,79 2,35 ¢ 2,37 ¢ 3,05
TETRIC CAD 0,62 1,86 2,10 2,59
VITA ENAMIC 0,58 1,69 1,95 2,38

2 Tukeyev 'post-hoc' test, isto slovo oznacava tekucine koje se medusobno ne razlikuju

3,5 -
=8=—(GC CERASMART 270
3,0 | =o—|PS e.max CAD
TELIO CAD
25 TETRIC CAD
=g=\/ITA ENAMIC
2,0 +
[F¥)
q
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1,0 +
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0’0 1 1 1 J
Destilirana Crni Instant kava Crveno
voda caj vino
Tekucina

Slika 32. Promjena boje (AEo) - 2 mm - crna pozadina - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Usporedba utjecaja vrste materijala na promjenu boje jasno pokazuje sljedeci redoslijed:
TELIO CAD> TETRIC CAD > VITA ENAMIC > GC CERASMART 270 > IPS EMAX CAD
Usporedba utjecaja vrste tekuc¢ine na promjenu boje pokazuje redoslijed:

Crveno vino > Instant kava > Crni ¢aj > Destilirana voda
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Promjena boje za kavu i crni ¢aj ne razlikuje se samo kod materijala Telio CAD. Debljina
uzorka znacajno utjece na promjenu boje, bez obzira na vrstu materijala, vrstu tekucine i boju
pozadine (p < 0.0001, ANOVA test; Tablica 6). 1z tablica 7, 8, 9 1 10 vidimo da je promjena
boje veca za uzorke debljine 1 mm. Ova usporedba je sazeto prikazana u tablicama 111 12 te
slikama 33 1 34. Prikazana je razlika promjene boje za uzorke debljine 1 mm i debljine 2 mm:
AEoo(1 mm) — AEoo(2 mm). Razlika je pozitivna za sve kombinacije materijala, tekuéine i boje

pozadine.

Tablica 11. Razlika promjene boje (AE) izmedu uzorka debljine ] mm i 2 mm - bijela pozadina -

nakon 4. tjedna

Tekucina
Destilirana D Instant Crveno
N Crni ¢aj .
Materijal voda kava vino
GC CERASMART 270 0,09 0,19 0,11 0,15
IPS e.max CAD 0,09 0,14 0,08 0,07
TELIO CAD 0,11 0,12 0,07 0,10
TETRIC CAD 0,18 0,10 0,09 0,08
VITA ENAMIC 0,05 0,09 0,08 0,10
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Slika 33. Razlika promjene boje (AEq) izmedu uzorka debljine 1 mmi2 mm - bijela pozadina -

nakon 4. tjedna

Tablica 12. Razlika promjene boje (AEo) izmedu uzorka debljine ] mm i 2 mm - crna pozadina -
nakon 4. tjedna

Tekucina
Destilirana Cy Instant Crveno

Crni Caj .
Materijal voda kava vino
GC CERASMART 270 0,07 0,09 0,17 0,15
IPS e.max CAD 0,14 0,28 0,12 0,18
TELIO CAD 0,20 0,14 0,07 0,02
TETRIC CAD 0,26 0,32 0,08 0,14
VITA ENAMIC 0,07 0,15 0,09 0,09
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Slika 34. Razlika promjene boje (AEqo) izmedu uzorka debljine ] mm i 2 mm - crna pozadina - nakon

4. tjedna

Na isti nacin promatramo razliku u promjeni boje za bijelu i crnu pozadinu. Razlika izmedu

dviju pozadina je znacajna (p < 0.0001, ANOVA test; Tablica 6). Iz tablica 7, 8, 9 1 10 vidimo

da je promjena boje veca za crnu pozadinu. Ova usporedba je sazeto prikazana u tablicama 13

i 14 te slikama 35 i 36. Prikazana je razlika promjene boje za uzorke snimljene na crnoj pozadini

i uzorke snimljene na bijeloj pozadini: AE*po(crna) - AE*o(bijela). Razlika je pozitivna za sve

kombinacije materijala, teku¢ine 1 debljine uzorka osim za destiliranu vodu na uzorcima

debljine 2 mm, a za materijale IPS e.max. CAD i TETRIC CAD gdje je promjena boje veca na

bijeloj pozadini i to za minimalnu vrijednost od 0,01.
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Tablica 13. Razlika promjene boje (AEq) izmedu crne i bijele pozadine - | mm - nakon 4. tjedna

Tekuéina
Destilirana Cy . Instant Crveno
. Crni Caj X
Materijal voda kava vino
GC CERASMART 270 0,07 0,28 0,07 0,02
IPS e.max CAD 0,04 0,19 0,15 0,14
TELIO CAD 0,13 0,03 0,01 0,01
TETRIC CAD 0,07 0,23 0,02 0,08
VITA ENAMIC 0,04 0,09 0,12 0,01
0,30 - —e—GC CERASMART 270
=o=|PS e.max CAD
0,25 | —e—TELIO CAD
TETRIC CAD
0,20 | —e—VITA ENAMIC
Q
:-E
To,15 |
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0’00 L L N 1 J
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Slika 35. Razlika promjene boje (AEq) izmedu crne i bijele pozadine - 1 mm - nakon 4. tjedna
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Tablica 14. Razlika promjene boje (AEq) izmedu crne i bijele pozadine - 2 mm - nakon 4. tjedna

Tekuéina
Destilirana Dy Instant Crveno
Crni Caj X
Materijal voda kava vino
GC CERASMART 270 0,09 0,38 0,01 0,02
IPS e.max CAD -0,01 0,05 0,11 0,03
TELIO CAD 0,05 0,01 0,01 0,10
TETRIC CAD -0,01 0,01 0,03 0,03
VITA ENAMIC 0,02 0,03 0,11 0,02
0,40 - —e—GC CERASMART 270
=8=|PS e.max CAD
0,35 -
=8==TELIQ CAD
0,30 - TETRIC CAD
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Slika 36. Razlika promjene boje (AEq) izmedu crne i bijele pozadine - 2 mm - nakon 4. tjedna
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Proteklo vrijeme takoder znacajno utjeCe na promjenu boje (p < 0.0001, ANOVA test; Tablica
7). 1z tablica 2, 3, 4 1 5 i slika 25a, 25b, 25c¢, 25d, 26a, 26b, 26c, 26d, 27a, 27b, 27¢, 27d, 28a,

28b, 28c 1 28d vidimo da se protekom vremena promjena boje povecava.

Tablica 15. Promjena translucencije (ATP) - 1 mm

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan
Materijal Tekucina Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev.
GC CERASMART  Destilirana voda 0,06 0,05 0,14 0,01 0,19 0,01 028 0,02 037 0,01
270 Crni ¢aj 0,04 0,02 0,43 0,02 0,50 0,01 0,72 0,02 0,86 0,03
Instant kava 0,05 0,02 0,65 0,02 0,77 0,01 0,88 0,01 0,96 0,02
Crveno vino 0,11 0,07 093 0,01 1,33 0,04 1,67 0,03 2,04 0,03
IPS e.max CAD Destilirana voda 0,06 0,04 0,12 0,02 0,14 0,01 0,20 0,00 027 0,01
Crmni ¢aj 0,07 0,04 0,27 0,01 037 0,02 042 0,01 0,50 0,01
Instant kava 0,03 0,02 046 0,03 0,57 0,02 0,67 0,01 0,81 0,01
Crveno vino 0,06 0,04 0,94 0,02 1,23 0,03 1,62 0,08 1,93 0,03
TELIO CAD Destilirana voda 0,19 0,17 047 0,09 0,53 0,08 0,61 0,09 0,65 0,14
Crmi ¢aj 0,53 0,23 0,71 0,07 1,07 0,06 1,26 0,04 1,49 0,06
Instant kava 035 0,17 1,04 0,02 1,39 0,07 1,53 0,03 1,89 0,04
Crveno vino 041 0,12 1,27 0,03 1,58 0,07 236 0,03 3,07 0,05
TETRIC CAD Destilirana voda 020 0,06 0,28 0,05 0,38 0,04 043 0,04 0,51 0,04
Crni ¢aj 021 0,05 0,66 0,03 0,79 0,06 0,89 0,05 0,99 0,06
Instant kava 0,04 0,14 0,75 0,02 1,01 0,06 1,12 0,04 1,24 0,02
Crveno vino 0,18 0,05 1,09 0,06 1,21 0,03 1,84 0,02 229 0,03
VITA ENAMIC Destilirana voda 0,15 0,03 0,20 0,03 0,33 0,02 0,40 0,02 0,48 0,02
Crni &aj 0,14 0,03 0,48 0,02 0,61 0,02 0,82 0,01 094 0,03
Instant kava 0,15 0,03 0,69 0,02 0,83 0,01 092 0,01 1,05 0,02
Crveno vino 0,17 0,03 1,03 0,03 1,24 0,04 1,55 0,03 2,04 0,04
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Slika 37a. Promjena translucencije (ATP) - 1 mm — Destilirana voda
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Slika 37b. Promjena translucencije (ATP) - 1 mm — Crni ¢aj
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Slika 37d. Promjena translucencije (ATP) - 1 mm — Crveno vino
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Tablica 16. Promjena translucencije (ATP) - 2 mm

Materijal

TC 1. tjedan 2. tjedan 3. tjedan 4. tjedan
Tekucina Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev. Sr.vr. St.dev.

GC CERASMART

Destilirana voda 0,09 0,05 0,16 0,02 024 0,02 0,34 0,02 0,38 0,02

270 Crni ¢aj 0,05 0,02 0,36 0,01 0,54 0,01 0,67 0,02 0,86 0,04
Instant kava 0,10 0,05 0,67 0,02 0,81 0,02 0,93 0,02 1,05 0,04
Crveno vino 0,11 0,04 0,97 0,02 1,30 0,01 1,69 0,04 2,06 0,05
IPS e.max CAD Destilirana voda 0,06 0,02 0,11 0,00 0,14 0,01 0,19 0,01 0,23 0,00
Crni ¢aj 0,06 0,01 0,24 0,02 0,36 0,01 0,41 0,01 0,48 0,01
Instant kava 0,07 0,02 0,50 0,01 0,57 0,01 0,68 0,01 0,81 0,02
Crveno vino 0,06 0,03 091 0,01 1,19 0,01 1,35 0,03 1,96 0,03
TELIO CAD Destilirana voda 0,52 0,11 0,67 0,09 0,64 0,09 1,11 0,08 1,35 0,04
Crni ¢aj 0,59 0,16 0,86 0,02 1,38 0,07 1,48 0,04 1,88 0,03
Instant kava 037 0,14 094 0,03 1,57 0,02 195 0,03 215 0,08
Crveno vino 0,48 0,12 1,52 0,07 1,97 0,02 2,16 0,04 2,46 0,03
TETRIC CAD Destilirana voda 0,30 0,02 0,32 0,01 0,35 0,02 0,41 0,02 0,45 0,01
Crni ¢aj 0,38 0,03 0,47 0,02 0,49 0,02 0,55 0,03 0,73 0,02
Instant kava 0,28 0,07 0,70 0,05 0,87 0,01 0,97 0,02 1,03 0,02
Crveno vino 0,33 0,03 1,03 0,03 1,52 0,03 1,86 0,03 2,07 0,03
VITA ENAMIC Destilirana voda 0,09 0,04 0,19 0,02 0,24 0,02 0,28 0,03 0,34 0,01
Crni ¢aj 0,13 0,05 0,37 0,02 0,52 0,02 0,70 0,03 0,85 0,03
Instant kava 0,06 0,05 0,56 0,03 0,67 0,02 0,84 0,02 1,04 0,04
Crveno vino 0,06 0,07 1,03 0,03 1,28 0,05 1,47 0,06 2,06 0,02
1,6 -
—e—GC CERASMART 270
1,4 |=*—IPSe.max CAD
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12 | —TETRIC CAD
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1,0
o
=08 |
06 |
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02 |
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r
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Slika 38a. Promjena translucencije (ATP) - 2 mm — Destilirana voda
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Slika 38c. Promjena translucencije (ATP) - 2 mm — Instant kava
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Slika 38d. Promjena translucencije (ATP) - 2 mm — Crveno vino

Utjecaj materijala i vrste tekuéine na promjenu boje i promjenu translucencije testirana je na
podacima mjerenja nakon 4. tjedna. Utjecaj na promjenu translucencije posebno je testiran za

uzorke debljine 1 mm i posebno za uzorke debljine 2mm.

Promjena translucencije

ANOVA test za promjenu translucencije dao je iste rezultate kao i za promjenu boje. Svi faktori
(vrsta materijala, vrsta tekucine, debljina uzorka i vrijeme) su znacajni isto kao §to su sve

interakcije znacajne (tablica 17).
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Tablica 17. Utjecaj faktora na promjenu translucencije (ATP) (ANOVA)

Srednja

Stupnjevi Suma suma
Izvor slobode kvadrata  kvadrata F p-vrijednost
Model 43 312,85 7,28 120,17 <0.0001
Materijal 4 54,93 13,73 226,82 <0.0001
Tekudina 3 129,03 43,01 710,42 <0.0001
Materijal*Tekuéina 12 1,82 0,15 2,50 0,0031
Debljina uzorka 1 0,04 0,04 0,60 0,44
Materijal*Debljina uzorka 2,03 0,51 8,39 <0.0001
Teku¢ina*Debljina uzorka 3 0,24 0,08 1,32 0,27
Materijal*Tekucina*Debljina uzorka 12 1,21 0,10 1,66 0,07
Vrijeme 4 123,55 30,89 510,19 <0.0001
Pogreska 956 57,88 0,06
Ukupno 999 370,73

Prvo je ispitan utjecaj vrste materijala i vrste tekuéine na promjenu translucencije. Tukeyev

"post-hoc' test je pokazao da izmedu GC CERASMART-a 2701 VITA ENAMIC-a nema razlike

u promjeni translucencije za sve vrste teku¢ina. Nadalje, od ova dva materijala se ne razlikuje

nitt TETRIC CAD ukoliko je koriSten crni ¢aj. Ostale razlike izmedu materijala su statisticki

znacajne kao 1 razlike izmedu svih vrsta tekucina za svih pet vrsta materijala.

Detaljna

usporedba utjecaja vrste materijala i vrste teku¢ine na promjenu translucencije prikazana je u

tablicama 18 1 19 te slikama 39 1 40

Tablica 18. Promjena translucencije (ATP) - 1 mm - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Tekucina

Destilirana Cmi Instant Crveno
Materijal voda ¢aj kava vino
GC CERASMART 270 0,37 @ 0,86 ° 0,96 ¢ 2,04 ¢
IPS e.max CAD 0,27 0,50 0,81 1,93
TELIO CAD 0,65 1,49 1,89 3,07
TETRIC CAD 0,51 0,99 ° 1,24 2,29
VITA ENAMIC 0,48 *° 0,94 ° 1,05 °© 2,04 ¢

abed Tykeyev 'post-hoc’ test, isto slovo oznacava materijale koji se medusobno ne razlikuju
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Slika 39. Promjena translucencije (ATP) - 1 mm - nakon 4. tjedna (ANOVA)
Tablica 19. Promjena translucencije (ATP) - 2 mm - nakon 4. tjedna (ANOVA)
Tekuéina
.. Destilirana Crni Instant Crveno
Materijal . .
voda ¢aj kava vino
GC CERASMART 270 0,38 *? 0,86 b 1,05 °© 2,06
IPS e.max CAD 0,23 0,48 0,81 1,96
TELIO CAD 1,35 1,88 2,15 2,46
TETRIC CAD 0,45 0,73 ° 1,03 2,07
VITA ENAMIC 0,34 °® 0,85 ° 1,04 °© 2,06

abed Tykeyev 'post-hoc’ test, isto slovo oznaGava materijale koji se medusobno ne razlikuju
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Slika 40. Promjena translucencije (ATP) - 2 mm - nakon 4. tjedna (ANOVA)

Usporedba utjecaja vrste materijala na promjenu translucencije jasno pokazuje sljedeci

redoslijed:
TELIO CAD> TETRIC CAD > VITA ENAMIC = GC CERASMART 270 > IPS EMAX CAD

Usporedba utjecaja vrste teku¢ine na promjenu translucencije pokazuje redoslijed:
Crveno vino > Instant kava > Crni ¢aj > Destilirana voda

Promjena translucencije za TETRIC CAD ne razlikuje se od GC CERASMART-a 2701 VITA
ENAMIC-a ukoliko je kao tekucina koristen crni ¢aj.

Debljina uzorka znac¢ajno utjeCe na promjenu translucencije, bez obzira na vrstu materijala i
vrstu tekuéine (p <0.0001, ANOVA test; Tablica 17). Razlika u promjeni translucencije izmedu
uzoraka debljine 1 mm i debljine 2 mm dobije se usporedbom tablica 18 i 19. SaZeti prikaz dan

je u tablici 20 1 slici 41. Prikazana je razlika promjene translucencije za uzorke debljine 1 mm
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i debljine 2 mm: ATP(2 mm) - ATP(1 mm). Jer je promjena translucencije negativna, pozitivna

razlika znaci da je translucencija veca za uzorke debljine 1 mm. U tablici 20 vidimo da je za

polovicu kombinacija materijala i teku¢ina promjena translucencije veca za uzorke debljine 1

mm (za 10 slucajeva je razlika pozitivna). Za TETRIC CAD je promjena translucencije znatno

veca za uzorke debljine 1 mm za sve tekuc¢ine dok je za TELIO CAD promjena translucencije

znatno veca za uzorke debljine 2 mm kod tri tekuéine a za uzorke debljine 1 mm samo za crveno

vino. Budu¢i da su u ANOVA testu (tablica 17) sve interakcije koje ukljucuju faktor debljina

uzorka nesignifikantne, nemamo osnove re¢i da je ovo ponasanje posljedica razli¢itih materijala

ili vrste tekuéine. Aritmeticka sredina razlika iz tablice 19 je negativna (-0,12) te mozemo

zakljuciti da je promjena translucencije veca na uzorcima debljine 1 mm.

Tablica 20. Razlika promjene translucencije (ATP) izmedu uzorka debljine ] mm i 2 mm - nakon 4.

tjedna
Tekuéina
Destilirana Dy Instant Crveno
Crni Caj .
Materijal voda kava vino
GC CERASMART 270 0,01 0,01 0,09 0,02
IPS e.max CAD -0,04 -0,02 0,01 0,02
TELIO CAD 0,70 0,39 0,26 -0,61
TETRIC CAD -0,06 -0,26 -0,20 -0,22
VITA ENAMIC -0,14 -0,09 -0,01 0,02
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Slika 41. Razlika promjene translucencije (ATP) izmedu uzorka debljine ] mm i 2 mm - nakon 4.

tjedna

Utjecaj proteklog vremena znacajno utjece na promjenu translucencije (p < 0.0001, ANOVA

test; Tablica 17). Iz tablica 151 16 1 slika 37a, 37b, 37c, 37d, 38a, 38b, 38c i 38d vidimo da se

protekom vremena promjena translucencije povecava.
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5. RASPRAVA
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Moderno doba donijelo je brojne nove tehnologije i materijale u stomatologiju. Znacajni
napreci u stomatoloSkim materijalima i tehnologiji poboljsali su trajnost i ¢vrstocu zubnih
restauracija te prosirili opseg stomatoloSke protetike kako bi se zadovoljila rastuca estetska
ocekivanja i zahtjevi pacijenata. Sve veca potraznja za vrhunskom estetikom, dovela je do
povecane upotrebe estetskih materijala. Razvojem CAD/CAM tehnologije, podrucje protetskih
restauracija bez metala znacajno je prosireno i poboljsano. Kljucni cilj u estetskoj stomatologiji
je stvaranje restauracija koje $to vjernije oponasaju izgled prirodnih zuba. Estetski materijali
karakterizirani su dobrim optickim svojstvima i biokompatibilnos¢u, Sto ih ¢ini posebno
prikladnima za visoko estetske restauracije (44, 88, 89). Unato¢ napretku estetskih dentalnih
materijala, ukljucujuc¢i poboljSanja u biokompatibilnosti te poboljSanje mehanickih i optickih
svojstava, uspjeh estetskih restauracija prvenstveno ovisi o odabiru odgovaraju¢eg materijala.
Stabilnost boje 1 translucencije, klju¢na je klinicka karakteristika za sve dentalne materijale.
Svako odstupanje ukazuje na starenje ili propadanje materijala. Promjena boje i translucencije,
tijekom dugotrajne klinicke uporabe pripisuje se raznim ¢imbenicima, ukljucujuéi nakupljanje
mrlja, otapanje komponenti materijala, apsorpciju vode i hrapavost povrsine. Pi¢a poput ¢aja,
kave, vina, kiselih gaziranih napitaka i drugih umjetnih boja za hranu, mogu utjecati na te
promjene. Isto kao neprikladna oralna higijena 1 upotreba sredstava za oralnu higijenu na bazi

klorheksidina (90 — 93).

Kako bi zadovoljili rastue estetske zahtjeve pacijenata, stomatolozi moraju bolje razumjeti

opticke osobine stomatoloskih materijala.

Boja se obi¢no opisuje koriStenjem Munsellovog sustava boja, koji se opisuje kao
trodimenzionalni fenomen, koji se sastoji od nijanse, svjetline i zasi¢enosti. U Munsellovom
sustavu, proces pocinje odredivanjem svjetline boje, zatim njezine zasi¢enosti, a na kraju se
nijansa identificira usporedbom boje s odgovaraju¢im tablicama nijansi na temelju prethodno
odredene svjetline i zasi¢enosti (94, 95). Kada svjetlost dolazi u kontakt s povrSinom materijala,
prolazi kroz refleksiju, refrakciju i apsorpciju. Podpovrsinsko rasprSivanje je opticki efekt pri
kojem svjetlost ulazi u povrSinu materijala, rasprSuje se unutar njega i zatim izlazi uglavnom
kroz povrSinu. Ovaj fenomen podpovrSinskog rasprsivanja kljucan je za restorativne materijale
kako bi pokazivali prozirnost i oponasali izgled prirodnih zuba (57). Translucencija, koja se
odnosi na sposobnost svjetlosti da prolazi kroz materijal, zauzima stanje izmedu potpune

neprozirnosti 1 prozirnosti i ima znacajnu klini¢ku vaznost iz nekoliko razloga: omogucuje
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uskladivanje optickih svojstava zubnih tkiva; pomaze u maskiranju nepozeljnih boja podloge;
1 pomaze u prijenosu svjetlosti za materijale koji se stvrdnjavaju svjetlom (58). U estetskoj
stomatologiji, translucencija se izrazava pomoc¢u parametra translucencije (TP) definirano od
strane internacionalne komisije za osvjetljenje (CIE). Kvantitativno procjenjuje prozirnost
mjerenjem razlike u boji u odnosu na bijele i1 crne pozadine. Vise vrijednosti TP ukazuju na
vecu prozirnost, dok nize vrijednosti TP oznacavaju manju prozirnost (59, 60). Translucencija
je ovisna o sastavu materijala, prvenstveno zbog razlike u refrakciji izmedu punila i organske
matrice, koli¢inom punila te veli¢inom punila (62). Razvoj CAD/CAM tehnologije znacajno je
prosirio 1 poboljSao podrucje bezmetalnih protetskih restauracija. Primarna prednost ove
tehnologije je moguénost koriStenja homogenih CAD/CAM blokova za izradu estetskih
restauracija u okviru jedne posjete. U monokromatske CAD/CAM materijale trenutno ubrajamo
staklokeramiku, nanokeramiku, kompozite, polimere i hibridne keramike (96). Restauracije
napravljene od litij — disilikatne keramike, prvo se obraduju u djelomic¢no kristaliziranom
obliku, a zatim prolaze kroz proces kristalizacije peCenja kako bi postigle svoju kona¢nu
¢vrstou 1 estetski potencijal. Mala silikatna kristalica unutar staklenog matriksa litijevog
silikata, pokazala su da poboljSavaju prozirnost materijala. Alternativni pristup postizanju
optimalnih svojstava u CAD/CAM restaurativnim materijalima—kao §to su odgovarajuca
prozirnost, lako¢a poliranja 1 visoka otpornost na lom—ukljucuje kombiniranje prednosti
keramike 1 smola. To je dovelo do razvoja nanokeramika i polimerom infiltriranih keramika,
tzv. hibridnih keramika, koje posjeduju zadovoljavaju¢a mehanicka i estetska svojstva (64).
Isto tako je odredivanje boje, odnosno uskladivanje boje zuba sa protetskim nadomjeskom,
jedan od klju¢nih faktora uspjeha protetske terapije. Toc¢no repliciranje boje prirodnog zuba
pomocu restaurativnih materijala predstavlja izazovan zadatak. Odabir odgovarajuce nijanse
pod utjecajem je brojnih faktora, a bilo kakve razlike mogu dovesti do nezadovoljavaju¢ih
rezultata. Postoje razne digitalne metode odredivanja boje poput intraoralni skeneri, digitalne
kamere, kolorimetri i spektrofotometri. U ovom istrazivanju koristen je spektrofotometar za
odredivanje boje, kako bi $to preciznije bila prikazana promjena u boji i translucenciji nakon

termocikliranja 1 izlaganju obojenim teku¢inama.

Spektrofotometri mogu odrediti boju objekta analizom njegove krivulje propusnosti ili
spektralne refleksije. Svjetlost u rasponu valnih duljina od 400 do 700 nm emitiraju iz bijelog

izvora svjetlosti, koji moze biti LED lampa. Svjetlost zatim prolazi kroz prizmu kako bi se
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stvorio spektar valnih duljina, obi¢no u rasponu od 10 do 20 nm. Nakon toga, svjetlost se
usmjerava na objekt, gdje moze doc¢i do rasprSenja, prolaska ili refleksije. Spektrofotometar
mjeri koli¢inu svjetlosti koju objekt emitira ili propusta za svaku valnu duljinu unutar vidljivog
spektra (95). Jedan od najreprezentativnijih dentalnih spektrofotometara je SpectroShade, koji
je koriSten u ovom istrazivanju, precizan i jednostavan je za koristenje. SpectroShade Micro
kombinira digitalno snimanje boja i spektrofotometriju baziranu na LED tehnologiji. Memorija
uredaja pohranjuje podatke, omogucujuci usporedbu dobivenih slika s razli¢itim nijansama.
Njegov program moZe izvrSiti mapiranje boja, slati podatke putem e-poste u laboratorije.
SpectroShade Micro moze usporedivati dvije izmjerene nijanse, mapirati nehomogenosti na
povrsini zuba, procjenjivati stanje zuba prije i nakon tretmana, te osigurati da restauracija bude
toc¢na replika izvornog zuba. S obzirom da osvjetljenje u prostoriji moze znacajno utjecati na
odredivanje boje, zbog svoje promjenjivosti u intenzitetu, vrsti i kutu upada, glavna

karakteristika i najveca prednost spektrofotometra je otpornost na promjene uvjeta osvjetljenja.

Iz rezultata prikazanih u ovom istrazivanju, jasno je da crno vino uzrokuje najjaéu promjenu
boje. Medutim, cilj ove studije je odrediti stupanj promjene boje, posebice je li promjena boje
klini¢ki prihvatljiva. Stoga su u ovom istraZivanju ispitivani stabilnost boje i trajnost najnovijih
CAD/CAM materijala. Zbog svog prirodnog i estetskog izgleda, dobrih higijenskih svojstava i
otpornosti na troSenje, dentalna keramika je medu najpopularnijim restaurativnim materijalima
u protetici. Kompoziti su jo§ jedan Siroko koriSten estetski restaurativni materijal u
stomatologiji. U usporedbi s keramikom, kompoziti su manje lomljivi, ali imaju nizu stabilnost
boje 1 vecu stopu troSenja, Sto ograni¢ava njihovu upotrebu. Nedostaci ovih popularnih
dentalnih restaurativnih materijala doveli su do razvoja novih biomaterijala koji oponasaju
fizikalna svojstva prirodnih zuba. Materijali infiltrirani polimerom u keramickoj mrezi (PICN),
poznati 1 kao hibridna keramika, razvijeni su kako bi nadoknadili nedostatke keramike 1
kompozita. O¢ekuje se da ¢e PICN materijali biti manje lomljivi, imati ve¢u savojnu ¢vrstocu
1 krutost, visoku ¢vrstocu te da ¢e se lako obradivati CAD/CAM sustavima. Osim toga, njihova
fizikalna svojstva slicna su onima prirodnih zuba i uzrokuju manje abrazije na suprotnim
zubima u usporedbi s dentalnom keramikom. Dugoroc¢ni cilj PICN materijala je potpuno
replicirati fizikalna svojstva prirodnih zuba. U skladu s tim ciljem, novi PICN materijali

dostupni su na dentalnom trziStu. Znanje o optickim svojstvima PICN materijala je ograni¢eno
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1 malo je izvora u specijaliziranoj literaturi. Osim toga, CAD/CAM blokovi nude visu kvalitetu

zbog standardiziranog industrijskog proizvodnog procesa (66, 97).

Ovaj rad istrazuje: ucinke umjetnog starenja (termocikliranja), utjecaj obojenih tekucina i
vremena izlozenosti na stabilnost boje, pet razli¢itih monokromatskih CAD/CAM materijala,
ukljucuju¢i CAD/CAM hibridnu keramiku, CAD/CAM kompozit, CAD/CAM litij - disilikatnu
keramiku i CAD/CAM polimer. Utvrdene su statisticki znacajne razlike. Nulta hipoteza je
odbijena u ovom istrazivanju, jer je izlozenost razli¢itim obojenim tekucinama pokazala
znacajan ucinak na promjenu boje odredenih CAD/CAM materijala, Sto je znacajno ovisilo o
vrsti obojene tekucine, koriStenim materijalima i vremenu izlaganja. Pri odabiru restaurativnog
materijala mora se uzeti u obzir i dugoroc¢na stabilnost boje, posebno u slu¢aju novo razvijenih
dentalnih materijala (98). Obojene tekucine koriStene u ovom istrazivanju su: crni ¢aj, instant
kava 1 crno vino, dok je destilirana voda koristena kao kontrolna tekuc¢ina. Debljina uzoraka
bila je 1 mm i 2 mm, a boja i translucencija svih odabranih CAD/CAM materijala bila je

A2/2M2 — HT, dok se Telio CAD razlikovao u translucenciji A2 — LT.

Mjerenje boje svakog uzorka provedeno je na bijeloj i crnoj podlozi pod D65 izvorom svjetla
(6503 K). Promjene boje (AEoo) svakog uzorka izraunate su na temelju dobivenih L*C*h*
vrijednosti. Analiza AEoo napravljena je u smislu praga percepcije 1 prihvatljivosti. Sukladno
tome, CIEDE2000 prag percepcije (PT) iznosi 0,8, a prag prihvatljivosti (AT) iznosi 1,8 (77,
79).

IPS e.max CAD je tek nakon Cetiri tjedna izlaganja crvenom vinu, pokazao vecu vrijednost od
prihvatljive, 1 to AEgoo = 2 za uzorke debljine Imm i1 2mm. Po stabilnosti slijede hibridni
materijali, koji su takoder tek nakon cetiri tjedna izlaganja crvenom vinu pokazala vecu AE
vrijednost od prihvatljive. Za GC Cerasmart 270 AEoo = 2,3 za uzorke debljine Imm i 2mm,
dok je Vita Enamic pokazao AE¢ = 2,4 za uzorke debljine Imm i 2mm. Tetric CAD, kao
kompozitni CAD/CAM materijal, pokazao je nakon tri tjedna izlaganja instant kavi i crvenom
vinu vecu vrijednost od 1,8. AEgo za instant kavu za uzorke debljine 1mm 1 2mm iznosio je 2,
dok je za crveno vino iznosio 2,4. Telio CAD, koji je sastavljen isklju¢ivo od
polimetilmetakrilata, je nakon tri tjedna izlaganja crnom caju, instant kavi 1 crvenom vinu
pokazao vece vrijednosti od prihvatljive. AEo za crni ¢aj iznosio je 2,1, AEqo za instant kavu

2,2 , avrijednost za crveno vino AEgo = 2,6. Vrijednosti se odnose na uzorke debljine
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Imm i 2mm. Buduéi da su vrijednosti promjene boje u ovom istrazivanju za neke testirane
materijale tek proSle prag tolerancije nakon 3 tjedna, a za neke materijale tek nakon cetiri tjedna,
s napomenom da je u svim slu¢ajevima crveno vino uzrokovalo najveéu promjenu, rezultati se

mogu smatrati zadovoljavaju¢ima.

Mjerenje svakog uzorka provedeno je na bijeloj i crnoj podlozi pod D65 izvorom svjetla (6503
K). Parametar translucencije (TP) svakog uzorka izracunat je na temelju dobivenih L*C*h*
vrijednosti. Analiza promjene u translucenciji (ATP) napravljena je u smislu praga percepcije i
prihvatljivosti. Sukladno tome, CIEDE2000 prag percepcije (PT) iznosi 0,6, a prag
prihvatljivosti (AT) iznosi 2,6 (99).

Rezultati istrazivanja pokazali su da su vrijednosti za sve materijale ispod 2,6. Tako da i za

promjenu translucencije, rezultate mozemo smatrati zadovoljavaju¢ima.

Stabilnost boje svih testiranih materijala moZe se pripisati ¢injenici da se CAD/CAM materijali
mogu bolje polirati, nemaju poroznu strukturu i upijaju manje vode kao na primjer PMMA
smole. Vita Enamic i GC Cerasmart 270 kategorizirani su kao materijali na bazi smole, ¢ija se
matrica sastoji od mreze keramike infiltrirane polimerom. Ova keramicka jezgra i njena
otpornost na apsorpciju vode vjerojatno objasnjavaju nedostatak promjene boje kod ovih
materijala. Nasuprot tome, Telio CAD ima matricu na bazi PMMA, koja je relativno hidrofila
1 potic¢e vecu razinu apsorpcije vode. Osjetljivost CAD/CAM kompozita kao §to je Tetric CAD
na promjenu boje moze biti pod utjecajem ¢imbenika kao $to su stupanj apsorpcije vode i
hidrofilicnost kompozitne matrice (100). Opéenito, CAD/CAM materijali na bazi kompozita ili
hibridnih materijala pokazali su manju stabilnost boje od materijala na bazi staklokeramike.
Opcenito se pretpostavlja da staklokeramicki CAD/CAM materijali imaju vecu stabilnost boje
od materijala na bazi kompozita. Ovo je u skladu s nasim rezultatima, budu¢i da IPS e.max

CAD pokazuje bolju stabilnost boje u usporedbi s materijalima na bazi kompozita.

Stabilnost boje staklokeramickih materijala moZe biti pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika,
ukljucujuéi kristalnu strukturu, veli¢inu zrna 1 poroznost (96, 101). Ovo istrazivanje potvrduje
ranije rezultate istrazivanja da crveno vino uzrokuje najveéu promjenu boje CAD/CAM
materijala. Seyidaliyeva i suradnici usporedili su stabilnost boje polimernih infiltriranih
keramika s litijevim disilikatnim keramikama i kompozitima. Najve¢a promjena boje uocena je

kod uzoraka uronjenih u crveno vino. Utvrdeno je da je promjena boje hibridne keramike bila
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srednja izmedu litijevih disilikata i kompozita. Osim toga, termocikliranje je imalo utjecaj na
promjenu boje, ali je bio ispod granice vidljivosti. Zakljucak studije Seyidaliyeve bio je da svi
ispitivani ¢imbenici, kao Sto su materijal, obojene tekuéine i termocikliranje, utjeCu na
promjenu boje (102). Quek i1 suradnici usporedili su promjene boje direktnih kompozita,
indirektnih kompozita, CAD/CAM kompozita i hibridnih keramickih materijala. Direktni,
indirektni i CAD/CAM kompoziti mogu se do odredene mjere promijeniti nakon kontakta s
obojenim napicima. Cini se da su se CAD/CAM kompoziti bolje ponasali u crnom vinu u
usporedbi s direktnim 1 indirektnim kompozitima, iako su promjene jo§ uvijek bile klinicki
uocljive (66). Lauvahutanon i suradnici istraZivali su razliku u boji razli¢itth CAD/CAM
materijala nakon uranjanja u kavu. Vrijednosti AE nakon uranjanja u vodu nisu se znacajno
promijenile, dok su se vrijednosti AE nakon uranjanja u kavu zna¢ajno povecale s povecanjem
vremena uranjanja. Vrijednosti AE za tipove materijala nakon uranjanja u kavu bile su znac¢ajno
razliCite. NajviSe vrijednosti AE izmjerene su za CAD/CAM polimer, a slijedi ga hibridni
keramicki blok (103). Pefiate i suradnici odredili su sli¢ne vrijednosti AE za CAD/CAM polimer
kao u ovoj studiji. CAD/CAM polimer bio je uronjen u crveno vino, instant kavu i crni ¢aj
tijekom 30 dana. Promjena boje bila je znacajna kod crvenog vina, a slijedile su kava i crni ¢aj
(104). Studija Kula i suradnika, u kojoj je CAD/CAM polimer bio uronjen u ¢aj i kavu, takoder
je pokazala visoke vrijednosti AE nakon 21 dana u obojenim teku¢inama (105). Stamenkovi¢ 1
sur. procjenjuju ucinke bojenja i starenja na promjene boje CAD/CAM nanokeramike,
CAD/CAM polimerom infiltriranih keramickih mreZza (PICN) i CAD/CAM litij-disilikatne
keramike. Rezultati ove studije sugeriraju da je litij-disilikatna keramika stabilnija u boji od
smolne nanokeramike i PICN materijala kada su obojeni kavom 1 crnim vinom. Osim toga,

rezultati promjene boje nakon ubrzanog starenja sli¢ni su rezultatima u ovoj studiji (106).

Bojenje uzrokovano kavom i vinom moZze se objasniti apsorpcijom njihovih pigmenata u
organske komponente materijala (107). Crveno vino sadrzi alkohol, kiseline, kromogene 1i
tanine, dok je ¢aj bogat taninima, a kava kromogenima. Promjene boje vjerojatno su uzrokovane
kombinacijom faktora, ukljucujuéi razgradnju matrice alkoholom i kiselinama, infiltraciju 1
apsorpciju boja u materijal te povrSinsko prianjanje boja zbog povecane hrapavosti povrSine
nakon uranjanja u obojene tekuéine. Caj sadrzi oksalnu kiselinu, jabu¢nu kiselinu i limunsku
kiselinu, dok kava sadrzi priblizno 22 razli¢ite kiseline. Od tih kiselina, limunska kiselina,

octena kiselina, jabucna kiselina i druge kiseline visoke molekularne tezine najviSe doprinose
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ukupnom kiselinskom sadrzaju kave (66). Studije su pokazale da popularna pi¢a poput kave,
¢aja 1 crnog vina mogu znacajno promijeniti mikrostrukturu materijala (108 - 112). Nakon
uranjanja u crveno vino, instant kavu i crni ¢aj, uzorci su pokazali sve veée tamnjenje boje s
produljenim uranjanjem. Iz svega ovoga je jasno da kemijski sastav dentalnog materijala ima
najveci utjecaj na stabilnost boje u razlicitim obojanim teku¢inama. Staklokeramika je otpornija
na obojena sredstva nego smolna keramika (113). Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da
keramicki materijal IPS e.max CAD ima najvecu stabilnost boje, dok polimer Telio CAD
pokazuje najnizu. Rezultati su prikazani koriste¢i CIEDE2000 formulu razlike u boji (AEoo),
koja ima bolju korelaciju s ljudskom percepcijom boje u usporedbi s CIELab formulom (78).
Gomez-Polo i autori navode opravdanu uporabu CIEDE2000 formule, jer se pokazalo kako je
korelacija izmedu izmjerenih i percipiranih razlika u boji bila jaca kada je koristena formula
CIEDE2000 (AE) umjesto CIELab formule (AE*ab) (114). U ovom istrazivanju, tumacenja
AEqo napravljena su u smislu praga percepcije i prihvatljivosti. Sukladno tome, CIEDE2000
prag percepcije (PT) iznosi 0,8, a prag prihvatljivosti (AT) iznosi 1,8. Ove vrijednosti su
uklju¢ene u ISO/TR 28642:201623 i trebale bi se primjenjivati na sva pitanja vezana za
kvalitetu uskladivanja boja zuba u stomatologiji. Ovi pragovi mogu posluziti kao mjera za
procjenu kvalitete 1 mogu pomo¢i u odabiru estetskih dentalnih materijala, u procjeni njihove
ucinkovitosti u klini€koj primjeni te u tumacenju vizualnih 1 instrumentalnih opaZanja, kako u

dentalnim istrazivanjima tako 1 u kasnijim procesima standardizacije (77, 79).

Glavno ograni¢enje ovog istraZivanja jest Sto se oralno okruZenje ne moZe u potpunosti
replicirati. Posljedi€no, rezultati moZda ne odraZavaju to¢no klinicku varijabilnost, buduci da
na stabilnost boje restauracija u ustima mogu utjecati razliciti ¢imbenici poput oralne higijene,
konzumacije razli¢itih napitaka i navika poput puSenja. Osim toga, strukture ispod zuba mogu
znadajno utjecati na estetski ishod koristenja ovih restaurativnih materijala. Cak i u klini¢koj
upotrebi, samo je vanjska povrSina izlozena vanjskim utjecajima, dok je unutarnja povrSina
vezana za podlogu. Ipak, istrazivanje predstavlja temeljitu istragu ¢imbenika koji utjeCu na
promjenu boje dentalnih materijala i pruza vrijedne uvide za istrazivace i prakticare u ovom
podrucju. Stoga, ogranicenje ovog istrazivanja je, Sto klinicko okruzenje i njegovi ucinci na
diskoloraciju materijala koriStenih u ovom radu nisu u potpunosti simulirani. Naime, promjena

boje odredena je s obje strane uzoraka, za razliku od klinicke situacije, gdje je jedna strana
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pri¢vrs¢ena za zubnu povrsinu, Sto rezultira intenzivnijom diskoloracijom. Uzimajuci u obzir
vaznost boje 1 optickih svojstava u dentalnoj medicini, buduca istrazivanja trebala bi istraziti
ova svojstva u funkciji mikrostrukture i kemijskog sastava materijala, koriste¢i viseslojne
strukture na razli¢itim podlogama. Osim toga, trebalo bi istraziti u¢inke obojanih tekuc¢ina na

mikrostrukturu i mehanicka svojstva prou¢avanih materijala.
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6. ZAKLJUCCI
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Uz ogranicavajuce faktore ovog istrazivanja zakljuceno je da promjena boje 1 translucencije
ovisi o vrsti materijala, obojenoj tekucini, debljini uzorka te proteklog vremena. Razli¢iti
estetski monolitni monokromatski CAD/CAM materijali pokazuju statisticki znacajne razlike

u stabilnosti boje 1 translucenciji nakon termocikliranja i izlaganja obojenim teku¢inama:

1. Najvecéu promjenu boje i translucencije pokazao je TELIO CAD, dok je IPS e.max CAD
pokazao najvecu stabilnost boje 1 translucencije medu ispitivanim materijalima.

2. Vrsta obojene tekucine znacajno utjece na promjenu boje materijala, pri ¢emu je crveno
vino uzrokovalo najveée promjene, zatim instant kava te crni ¢aj, dok je destilirana voda
imala najmanje znacajan utjecaj.

3. Debljina uzorka ima statisti¢ki znac¢ajan utjecaj na promjenu boje i translucencije u svim
promatranim uvjetima (p < 0,0001). Uzorci debljine 1mm pokazali su ve¢u promjenu
od uzoraka debljine 2mm.

4. Promjena boje i translucencije povecava se s vremenom za sve ispitivane materijale
(p < 0.0001). Nakon tjedan dana izlaganja obojenim teku¢inama uzorci su pokazali

manje promjene, dok su najvece promjene uocene nakon cetiri tjedna.

Promjene boje (AEoo) svakog uzorka izracunate su na temelju dobivenih L*C*h* vrijednosti.
Analiza AEgo napravljena je u smislu praga percepcije i prihvatljivosti. Sukladno tome,
CIEDE2000 prag percepcije (PT) iznosi 0,8, a prag prihvatljivosti (AT) iznosi 1,8. IPS e.max
CAD je tek nakon Cetiri tjedna izlaganja crvenom vinu, pokazao vecu vrijednost od prihvatljive,
1to AEoo = 2 za uzorke debljine 1mm 1 2mm. Po stabilnosti slijede hibridni materijali, koji su
takoder tek nakon cCetiri tjedna izlaganja crvenom vinu pokazala veu AE vrijednost od
prihvatljive. a GC Cerasmart 270 AEoo = 2,3 za uzorke debljine Imm i 2mm, dok je Vita Enamic
pokazao AEo = 2,4 za uzorke debljine 1mm 1 2mm. Tetric CAD, kao kompozitni CAD/CAM
materijal, pokazao je nakon tri tjedna izlaganja instant kavi 1 crvenom vinu vecu vrijednost od
1,8. AEoo za instant kavu za uzorke debljine Imm i 2mm iznosio je 2, dok je za crveno vino

1znosio 2,4.

Telio CAD, koji je sastavljen isklju¢ivo od polimetilmetakrilata, je nakon tri tjedna izlaganja
crnom ¢aju, instant kavi i crvenom vinu pokazao vece vrijednosti od prihvatljive. AEqo za crni

¢aj iznosio je 2,1, AEoo za instant kavu 2,2 , a vrijednost za crveno vino AEgo = 2,6.
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Vrijednosti se odnose na uzorke debljine 1mm i 2mm. Buduc¢i da su vrijednosti promjene boje
u ovom istrazivanju za neke testirane materijale tek prosle prag tolerancije nakon 3 tjedna, a za
neke materijale tek nakon Cetiri tjedna, s napomenom da je u svim slu¢ajevima crveno vino
uzrokovalo najve¢u promjenu, rezultati se mogu smatrati zadovoljavaju¢ima. Parametar
translucencije (TP) svakog uzorka izraCunat je na temelju dobivenih L*C*h* vrijednosti.
Analiza promjene u translucenciji (ATP) napravljena je u smislu praga percepcije i
prihvatljivosti. Sukladno tome, CIEDE2000 prag percepcije (PT) iznosi 0,6, a prag
prihvatljivosti (AT) iznosi 2,6. Rezultati istrazivanja pokazali su da su vrijednosti za sve
materijale ispod 2,6. Tako da i za promjenu translucencije, rezultate mozemo smatrati

zadovoljavajué¢ima.
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