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Izvod: UVOD: Gled je supstrat adhezije direktnih 1

1Z indirektnih ispuna, ljuspi, splintova, zalivaca i

ortodontskih  bravica.  Adhezija  izmedu
materijala i zubnog tkiva je klju¢na za uspes$no
sprovodenje razlicitih stomatoloskih
intervencija. Ova veza, bez obzira na brojnost i
raznovrsnost novih materijala nije u potpunosti
reSena. CILJ: Ispitati mehaniCke 1 hemijske
osobine gledi nakon tretmana razliitim
kondicionerima za pripremu gledi. Odrediti
tvrdocu 1 modul elasti¢nosti, odrediti hemijski
udeo minerala kalcijuma i fosfata u povrsinskom
sloju gledi pre i1 posle nagrizanja razli¢itim
kiselinama 1 utvrditi uticaj prizmaticnosti gledi
na stepen nagrizanja gledi primenom razlicitih
kiselina. METODE: Sprovedeno je in vitro
istrazivanje na ekstrahovanim humanim zubima.
U odnosu na primenjeni kondicioner analizirano
je 192, od toga 96 uzoraka stalnih zuba i 96
uzoraka mle¢nih zuba. Pripremljeni uzorci gledi
su analizirani pre i nakon primene Cetiri vrste
kondicionera: 37% ortofosforne kiseline (Kerr,
Gel etchant), 10% poliakrilne kiseline (GC,
Dentin Conditioner), monomera estra fosforne
kiseline (GC G bond), hidroksietilmetakrilata sa
fosfornom kiselinom (3M Unitek, Transbond™
Plus Self Etching Primer). Odredivana je tvrdo¢a
1 modul elasticnosti gledi nanoindentacijom,
struktura povrSinskog sloja gledi pomocu
skening elektronske mikroskopije, dok je
hemijski sastav povrsinskog sloja gledi odreden
metodom energetske disperzione spektroskopije.




REZULTATI: Rezultati modula elasticnosti
unutar grupe mleénih zuba ukazali su na
postojanje statisticki znacajnih razlika izmedu
rezultata netretirane okluzalne povrsine i svih
tretiranin uzoraka okluzalne povrsine, dok
analiza tvrdoce gledi u istoj grupi, ukazala je na
statistiCki znacajne razlike izmedu vrednosti
netretiranih i svih tretiranih uzoraka, na svim
povrsinama, osim na uzorcima bukalne povrsine
tretiranih  poliakrilnom kiselinom. U grupi
stalnih zuba, postoje statisticki znacajne razlike
vrednosti modula elasti¢nosti izmedu uzoraka
tretiranih ortofosfornom kiselinom, bez obzira
na povrsinu zuba, u odnosu na grupe u kojima su
koris¢eni drugi kondicioneri, osim kada su
poredeni uzorci lingvalne povrsine stalnih zuba
tretirani ortofosfornom kiselinom sa uzorkom -
iste povrsine tretirane Transbondom. Rezultati
tvrdoce gledi stalnih zuba pokazali su statisticki
znacajne razlike izmedu netretirane, kontrolne
grupe i svih grupa testiranih kondicionera, bez
obzira na ispitivanu povrSinu zuba. Svaki
primenjeni kondicioner promenio je povrSinsku
morfologiju uzorka. Ortofosforna i poliakrilna
kiselina, u najve¢oj meri su uticala na pojavu
polja nagrizanja tipa 1 i tipa 2. Primenom G
bonda i Transbonda pored tipa 1, veliki udeo
polja nagrizanja bio je tipa 5. Analiza hemijskih
elemenata povrsinskog sloja gledi uzoraka pre i
nakon kondicioniranja ukazala je na smanjenje
udela analiziranih elemenata, osim kiseonika ¢iji
se maseni udeo povecao nakon tretmana sa svim
kondicionerima u grupi stalnih i mle¢nih zuba.
ZAKLJUCAK: Vrednosti tvrdoée gledi i
vrednosti modula elasti¢nosti znacajno Se
smanjuju nakon nagrizanja gledi u stepenu koji
je u zavisnosti od primenjenog kondicionera.
Efekat nagrizanja aprizmaticne gledi je znacajno
manji u odnosu na stepen nagrizanja prizmati¢ne
gledi, primenom svih testiranih kondicionera.
Hemijski udeo minerala kalcijuma i fosfata u
povrsinskom sloju gledi je znacajno nizi posle
nagrizanja u odnosu na vrednosti pre nagrizanja
gledi, medutim sam odnos Ca i P se ne menja.
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Abstract: INTRODUCTION: Dental enamel is a substrate
AB for the adhesion of direct and indirect fillings,

venners, splints, fissure sealants and orthodontic
brackets. Adhesion between the material and
dental tissue is key to success of various
interventions in dentistry. Despite the abundance
and variety of new materials, adhesion has not
been fully resolved. OBJECTIVES: To
investigate the mechanical and chemical
properties of the enamel after treatment with
different conditioners. Determine the hardness
and modulus of elasticity, the chemical content
of calcium and phosphate minerals in the surface
layer of the enamel before and after etching with
different acids, and define the effect of enamel
prismaticity on the degree of demineralisation by
applying different acids. METHODS: An in vitro
study was performed on extracted human teeth.
In relation to the conditioner used, 192 were
analyzed, of which 96 were permanent teeth and
96 were decidous teeth. Prepared enamel
samples were analyzed before and after the
application of four types of conditioner: 37%
orthophosphoric acid (Kerr, Gel etchant), 10%
polyacrylic acid (GC, Dentin Conditioner),
phosphoric acid ester monomer (GC G bond),
hydroxyethyl methacrylate with phosphoric acid
( 3M Unitek, Transbond ™ Plus Self Etching
Primer ). The hardness and modulus of elasticity
of the enamel were determined by
nanoindentation, the structure of the enamel




surface layer by scanning electron microscopy,
while the chemical composition of the enamel
surface layer was determined by energy
dispersive spectroscopy. RESULTS: The results
of the modulus of elasticity within the group of
decidous teeth indicated statistically significant
differences between the results of untreated
occlusal surface and all treated occlusal surface
samples, while the analysis of the hardness of the
enamel in the same group indicated statistically
significant differences between the values of
untreated and all treated samples, on all surfaces
except buccal surface samples treated with
polyacrylic acid. In the group of permanent teeth,
there are statistically significant differences in
the value of the modulus of elasticity between the
samples treated with orthophosphoric acid,
regardless of the tooth surface, compared to the
groups in which other conditioners were used,
except when the samples of the lingual surface of
permanent  teeth  were  treated  with
orthophosphoric acid in comparison to same
sample group treated with Transbond. The
results of the hardness of the permanent tooth
enamel  showed  statistically  significant
differences between the untreated, control group
and all groups of conditioners used, regardless of
the tooth surface tested. Each conditioner applied
changed the surface morphology of the sample.
Orthophosphoric and polyacrylic acid, to a large
extent, influenced the appearance of etching
patterns type 1 and type 2. Using G bond and
Transbond alongside to type 1, a large proportion
of the etching pattern was type 5. Analysis of the
chemical components of the surface layer of the
enamel samples before and after conditioning
indicated reduction of the proportion of analyzed
elements, except for oxygen whose mass fraction
increased after treatment with all conditioners in
the permanent and deciduous teeth group.
CONCLUSION: The values of the hardness of
the enamel and the values of the modulus of
elasticity decrease significantly after etching of
the enamel to a degree that depends on the
conditioner applied. The etching effect on
aprismatic enamel is significantly smaller than
the degree of demineralisation of the prismatic
enamel in all conditioners tested. The chemical
content of calcium and phosphate minerals in the




surface layer of the enamel is significantly lower
after the conditioning, however the Ca and P
ratio does not change.
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Uvod

1. Uvod

Predmet istraZivanja u okviru ove doktorske disertacije obuhvatila su ispitivanja
mehani¢kih i hemijskih svojstva gledi nakon tretmana razli¢itim kondicionerima za pripremu
gledi za razlicite stomatoloske intervencije.

Adhezivnost, odnosno veza izmedu stomatoloSkih materijala i zubnog tkiva je klju¢na
za uspesno sprovodenje razli¢itih stomatoloskih intervencija. Ova veza, bez obzira na brojnost
i raznovrsnost novih stomatoloSkih materijala nije u potpunosti reSena.

Gled je supstrat adhezije direktnih i indirektnih ispuna, kompozitnih i keramickih ljuspi,
splintova, zalivaca i ortodontskih bravica. Fizicka i hemijska svojstva intaktne i preparirane
gledi su razlic¢ita. U ortodonciji koristi se intaktna bukalna ili lingvalna povrsSina gledi, kod
zalivaCa okluzalna, a za ispune i ljuspe preparisana, preseCena gled. U dosadasnjim
istrazivanjima adhezivne veze prvenstveno je fokus na adheziji za hidrofilni dentin, vrstama
materijala, hemijskom sastavu i nac¢inu polimerizacije materijala, uslovima usne duplje ali je
mali broj radova publikovan na temu uticaja strukture povrsine gledi.

Osnovni zadatak adhezivnih sredstava je da formiraju permanentnu vezu izmedu
zubnog tkiva 1 materijala. Ova veza se ostvaruje mehani¢kom retencijom, hemijskom
adhezijom ili kombinacijom obe. Za obezbedenje adhezivne veze neophodna je priprema gledi
kondicionerima tehnikom nagrizanja, kada se na povrsini gledi formiraju mikroSupljine u koje
mogu prodreti adhezivni materijali. Dosta je paznje poklonjeno nacinu pripreme i
kondicioniranju gledi ortofosfornom kiselinom ali ne i analizi kondicionirane gledi drugim
kiselinama koje se sve vise koriste u klinickoj praksi. Ne postoje precizni klinicki protokoli u
adhezivnim tehnikama sa gledi. Za sada postoje razlike u postupku primene adheziva isklju¢ivo
u odnosu na tip zuba (mlecni 1 stalni), dok ne postoje preporuceni protokoli za razliCite strane
zuba niti za razlicite adhezivne supstrate kao Sto su ispuni, zalivaci, splintovi, ljuspe i bravice.
Takode ne postoji razlika u preporukama primene adheziva kod intaktne i preparirane gledi.

Detaljna istrazivanja o fizickim i mehani¢kim svojstvima zuba su veoma znacajna u
restaurativnoj stomatologiji i nauci o dentalnim materijalima. ProSirenjem indikacija u kojima
se koriste novi adhezivni sistemi, kao $to su preventivna stomatologija, ortodoncija i dentalna
traumatologija, supstrati tvrdih zubnih tkiva koji se koriste tokom ovih procedura i tehnika

zahtevaju poseban osvrt i bliza objasnjenja. Ovi podaci su neophodni za numericko
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modelovanje restauriranih zuba kako bi se razumeli procesi prenosa sila unutar zuba, koji je
sastavljen od razli¢itih struktura sa razliCitim mehanickim svojstvima, ali bi trebalo, sa
klini¢kog aspekta delovati kao jedna mehanicka celina. U idealnom slucaju, restauracija bi
trebalo da se ponasa i fizicki, termodinamicki i mehanic¢ki poput samog zuba u oralnom
okruzenju, posebno kada je podvrgnuta mastikaciji. O¢ekuje se da ¢e pod silom Zvakanja, svaka
postavljena zubna nadoknada s adekvatnim i uporedivim mehanickim svojstvima kao u
susednoj strukturi zuba imati duzi vek trajanja. Na primer, razlike u modulu elasti¢nosti gledi
i kompozitne smole rezultiraju znacajnim odstupanjima pod okluzalnom silom i visokim
lokalizovanim naprezanjem na meduspoju, potencijalno kompromituje ove klju¢ne oblasti, $to
moze rezultirati neuspehom restauracije na meduspoju ili mikrocurenjem, te posledi¢nim
sekundarnim karijesom.

U analizi sistema gled-kondicioner-adheziv, neophodno je poznavati taéne osobine
svake karike u lancu ponaosob. Pregledom literature zakljucuje se da je nedovoljno istrazena
uloga strukturnih, morfoloSkih, mehani¢kih i hemijskih svojstava gledi u ovom lancu.
Dosadasnja istraZivanja u vezi adhezije najcesce su polazila od pretpostavke da gled svih zuba
podjednako neravnomerno pokazuje prisustvo prizmaticne i aprizmaticne gledi. Ipak,
istrazivanja navode na mogucnost da kvalitet veze sa gledi zavisi, pre svega od prisustva
prizmati¢ne gledi, a da velika polja aprizmati¢ne gledi mogu da kompromituju uspeh adhezivne
veze zbog nemoguénosti materijala da stvori fizicku vezu sa gledi.

Kod ortodontskih bravica, prevelika jacina veze adheziva sa zubom dovodi do osteé¢enja
zuba, kidanja glednih prizmi prilikom skidanja, a premala jacina veze do prevremenog
odlepljivanja bravica. Neadekvatna jac¢ina veze moze dovesti do neuspeha u terapiji sa
ljuspama takode u vidu odlepljivanja, a kada su u pitanju zalivaci jamica i fisura nemoguénost
ostvarivanja adekvatne adhezivne veze dovodi do smanjene retencije i ispadanja zalivaca.
Ostvarivanje adekvatne adhezivne veze moguée je samo uz dobru retenciju adheziva, za §ta je
neophodno prisustvo prizmati¢ne gledi. Utvrdivanje postojanja i rasporeda polja aprizmati¢ne
gledi na razli¢itim povrSinama zuba je od izuzetne vaznosti radi postizanja optimalnog

klini¢kog ucinka terapijskih procedura.
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2. Pregled literature

2.1. Formiranje, sastav i struktura gledi

Gled je najcvrs¢e tkivo ljudskog organizma i predstavlja visoko-mineralizovanu
kristalnu strukturu. Po gradi, gled sadrzi 96% minerala, 4% organskog matriksa i vode. Po
hemijskom sastavu gledni kristali veoma su sli¢ni hidroksiapatitima u prirodi. U odnosu na ¢ist
hidroksiapatit, gledni kristali kao ,,bioloski apatiti®, sadrze i necistoe, jone magnezijuma i
karbonata [1].

Gled potice od epitelijalnih ¢elija ektoderma. Epitelijalne Celije se diferenciraju u
preameloblaste koji se u sledecoj fazi diferenciraju u sekretorne ameloblaste. Mos-Salentijn
(Moss-Salentijn) i sar. opisuju tri stadijuma Zivotnog ciklusa ameloblasta: citodiferencijaciju,
sekreciju proteinskog matriksa i maturaciju gledi [2]. U toku embrionalnog razvoja gledi,
preameloblasti sekretuju proteine glednog matriksa koji ubrzo zapoc€inju formiranje gledi na
povrsini dentina, udaljavajuéi se od ove povrsine i krec¢uéi se ka povrSini buduce krunice zuba.
Nakon formiranja inicijalnog sloja gledi, preameloblasti razvijaju sekretorne produzetke, tzv.
Tomesove procesuse i postaju ameloblasti. Pored pojave ovih produzetaka, telo ¢elije postaje
izduZeno, poveéava se broj organela, posebno onih zaduzenih za sintezu proteina. Tomesovi
procesusi su znacajni za razvoj gledi, s obzirom da njihov oblik odreduje orijentaciju proteina
matriksa i poloZaj kristala hidroksiapatita. Sekretorni kraj Tomesovog procesusa formira
prizmu, dok apikalni deo ameloblasta u blizini pocetka Tomesovog procesusa sekretuje
interprizmati¢ni deo. Na ovaj nacin stvara se tkivo gledi koje na preseku podse¢a na

,kljucaonicu” ili na ,,sa¢e meda” koje je predstavljeno na slici 2-1[3].
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Slika 2-1. Tomesovi procesusi @) Slojeviti poloZaj ameloblasta koji formiraju prizmaticnu

gled b) Tomasov procesus: t-telo ameloblasta; p — procesus. Modifikovano od Skobe Z.[3].

Formiranje kristala po¢inje u ranoj sekretornoj fazi amelogeneze, blizu apikalnog kraja
ameloblasta. Inicijalna mineralizacija zapocinje unutar proteina matriksa blizu gledno-
cementne granice. Mineralizacija se odvija u fazama, pri ¢emu se u prvoj fazi mineralizuje sloj
gledi debljine oko 8um, osim sloja u neposrednoj blizini gledno-dentinske granice. U drugoj
fazi, mineralizuju se i povrsinski slojevi gledi. Tokom tre¢e faze, mineralizacija je jaca na
unutra$njem sloju tkiva, dok finalna mineralizacija zapocCinje od spoljasnjeg sloja koji po
zavrSetku formiranja postaje najjac¢e mineralizovani deo gledi [3].

U momentu dostizanja pune debljine glednog sloja, ameloblasti zavrsavaju sekretornu
funkciju, dolazi do njihove apoptoze, ¢ime formirana gledna povrsSina, postaje bescelijska zona.

Gledni matriks sadrzi 80-90% proteina (amelogenin, enamelin, ameloblastin) i 10-20%
minerala, §to se znacajno razlikuje od zrele gledi koja sadrzi 80-90% mineralne supstance [4].

Matriks gledi sadrzi dve velike grupe proteina: amelogenine i enameline. Amelogenini
su hidrofobni proteini koji ¢ine 90% proteinskog matriksa pre maturacije. Uloga im je
nerazjaS$njena, medutim smatra se da reguliSu fazu maturacije gledi. U toku sazrevanja gledi
proteoliticki enzimi postepeno degradiraju amelogenine, te njihova koncentracija opada [5].
Enamelini su hidrofilni glikoproteini, vezani za hidroksiapatitne kristale koji ostaju u tom
obliku i nakon sazrevanja gledi. Bruks (Brookes) i sar. opisuju tre¢u grupu proteina tzv. non-
amelogenine. Smatra se da je ova grupa proizvod dejstva proteolti¢kih enzima na amelogenine

u fazi maturacije glednog matriksa [6].
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Maturacija gledi poc¢inje nakon formiranja pune debljine matriksa i gubitka Tomesovog
procesusa od strane ameloblasta. Tokom ove faze u matriksu se pojavljuje tkivna tecnost i
dolazi do pojacane mineralizacije, kada od prethodnih 10-20% mineralnog sastava gledi nastaje
80-90% [7,8].

Osnovna strukturna jedinica grade zrele gledi je heksagonalni hidroskiapatitni kristal
(Ca10(PO4)s(OH)2). Istrazivanja osnovnih strukturnh jedinica zahtevaju tehnologiju visoke
rezolucije, koja se u literaturi opisuje kao analiza ultrastrukture. U hijerarhiji strukture, kristali
koji ¢ine neorgansku komponentu gledi, dalje se grupisu u mineralne nanofibrile, pri cemu
grupa nanofibrila formira fibrile, koji se zatim organizuju u vlakna. Fibrili i vlakna formiraju
prizmati¢na i interprizmati¢na polja posmatrajuc¢i na mikrostrukturnom nivou [9,10]. Postoje
razli€ite teorije o veli¢ini i obliku kristala [11]. Bojd (Boyde) nalazi da je dijametar kristala
relativno uniforman unutar gledi i da oko 10.000 kristala ¢ine prizmu [12]. Medutim, Sakaj
(Sakae) nalazi da je veli¢ina kristala veca u spoljasnjim slojevima gledi [1]. Odnos kalcijuma i
fosfata u hidroksiapatitu iznosi oko 1,67 i zavisi od mnogih faktora kao Sto su stepen
mineralizacije, tip Kristala, starosti tkiva, anatomske lokacije, kao i tehnika koje sluze za
odredivanje njihovog sadrzaja [13].

Gledna prizma ima oblik teniskog reketa gde razlikujemo glavu, vrat i rep prizme. U
predelu glave prizma je prosecno Sirine Sum, dok je rep najtanji deo, Sirine oko 1 um. Visina
prizme iznosi u proseku oko 9um. Spoljasnja povrSina prizme se naziva koSuljica, a

unutrasnjost, srz prizme (Slika 2-2) [14-16].

Slika 2-2. Sematski prikaz mikrostrukture gledi, sa karakteristicnim izgledom prizme u obliku

teniskog reketa. |P — interprizmaticno polje. Modifikovano od Habelic (Habelitz) i sar. [14]
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Prose¢na debljina gledi na mleénim zubima je 1,14 mm, dok kod stalnih zuba debljina
gledi iznosi 2,58 mm. Drugi autori analizom morfoloske strukture gledi nalaze da prosecne
vrednosti Sirine glave prizme iznose 3,22-3,47 um kod mle¢nih zuba, a nesto su vece Sirine
kod prizmi stalnih zuba i iznose 3,84-4,34 um [17]. Fos (Fosse) i sar. analizirali su gustinu
prizmi i nali 21.904 prizmi po mm? u povrsinskom sloju gledi, dok u blizini gledno-cementne
granice ovaj broj iznosi 47.089 prizmi po mm?. Gustina prizmi je ve¢a kod mle&nih nego kod
stalnih zuba i broj prizmi raste iduéi ka unutrasnjem sloju gledi [18]. Razlike u mikrostrukturi

gledi mlecnih i stalnih zuba prikazane su na slici 2-3.

JFSCar - DEMa - LCE - FEG

c) d)

Slika 2-3. @) Povrsinski sloj gledi mlecnih zuba; b) PovrSinski sloj gledi stalnih zuba, c)
Gled mlecnog zuba blizu gledno-cementne granice; d) Gled stalnog zuba blizu gledno-
cementne granice [17].
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Veliki broj prizmi formira grupu koje, pruZajuéi se zajedno, formiraju Hanter Sregerove
(Hunter-Schreger) pruge. Ove pruge su opticki fenomen koji nastaje usled razli¢itog pravca
pruzanja grupe prizama. Hanter Sregerove pruge se lakse uo¢avaju na uzduznim presecima u

unutra$njoj treéini gledi [19,20].

Slika 2-4. Aksijalni presek gledi: posmatrano na svetlosnom mikroskopu uocavaju se Hanter-

Sregerove pruge[20].

Posmatranjem povrSine pomo¢u SEM, morfologija povrSinskog sloja gledi je razlicita
u odnosu na dublje slojeve. Najsire prihvacen opis povrsinskog sloja gledi je klasifikacija po
Vitakeru (Whittaker) uz pomo¢ SEM-a iz 1982. Godine [21]. Roj (Raue) i sar. predlazu novu
metodu analize orijentacije glednih prizmi [22] koris¢enjem metode difrakcije X-zraka. U
svom radu zakljucuju da ova metoda moze dati precizne informacije o strukturi gledi, medutim
sama tehnika analize zahteva dalja istrazivanja u buducnosti [22].

Struktura povrsinskog sloja gledi po Vitakeru (Whittaker) obuhvata tri grupe [21]. Tip
1: Prizme su dominantno prisutne i medusobno su najces¢e jasno ogranicene. Pruzaju se
relativno upravno ka povrsini, dok u predelu vrata zuba prizme se savijaju priblizno 50 pm.
Tip 2: Prizme nisu uocljive u povrSinskom sloju i ovaj tip predstavlja tzv. aprizmati¢nu
strukturu. Obod prizmi se zavrSava dalje od povrSinskog sloja, gde spojeni obodi prizmi

medusobno formiraju prelomljenu liniju u vidu stepenice [21]. Opre¢na su miSljenja o
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frekvenciji i distribuciji aprizmati¢nih polja. Tip 3 je kompleksna struktura kombinacije tipa 1
i 2 (Slika 2-5).

Slika 2-5. Klasifikacija povrsinskog sloja gledi po Vitakeru (Whittaker). Tip 1: SEM snimak a
i b. Tip 2: SEM snimak c i d. Tip 3: SEM snimak e [21].

Vitaker (Whittaker) je dokazao da je debljina aprizmati¢ne gledi ve¢a kod bo¢nih nego
prednjih zuba i pretpostavio da to ima uticaja na jacinu adhezivne veze [21]. IstraZivanja
Vitakera na uzorku od 550 mlecnih i stalnih zuba dokazala su da dubina i Sirina aprizmati¢nih
polja varira u razli¢itim predelima gledi i da je veca verovatnoca pojave aprizmati¢nih polja na

mle¢nim nego na stalnim zubima, takode da se verovatno¢a pojave aprizmati¢nih polja
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povecava idu¢i od prednjih ka zadnjim zubima u obe denticije. Dalja istrazivanja ukazuju da
su kristali unutar aprizmati¢ne gledi uniformni i pokazuju skoro paralelnu orijentaciju u odnosu

na prizmati¢nu gled, ali i da je pojava i lokalizacija aprizmati¢nih polja varijabilna [17,23].

2.2. Mehanicka svojstva intaktne gledi

Gled kao najtvrde tkivo organizma svojim mehanickim svojstvima idealno ispunjava
fizioloSke funkcije odgrizanja i Zvakanja. Sile mastikacije mogu biti u opsegu od 28 N (Njutna)
do 1200 N [24]. Prosec¢na velicina sile koja deluje na pojedina¢ni zub prilikom Zvakanja je 3-
18 N, maksimalna sila je oko 265 N, a maksimalna sila na svim zubima 640 N [25].

Istrazivanja pokazuju da se mehanicka svojstva gledi razlikuju u odnosu na mesto
merenja, orijentaciju i gustine prizmi i hemijski (mineralni) sastav gledi na mestu merenja
[14,26,27]. Od ovih svojstava zavisi tvrdo¢a i modul elasti¢nosti gledi.

Elasticnost materijala je svojstvo materijala da po prestanku delovanja sile zauzme
prvobitni oblik i definisana je modulom elasti¢nosti. Modul elasti¢nosti (Jangov modul) je mera
krutosti materijala, koji je koli¢nik napona i deformacije u oblasti elasti¢nih deformacija i
izrazava se u paskalima (Pa). Modul elasti¢nosti (E) i tvdoc¢a (H) gledi se razlikuju iduci od
vrha kvrZice zuba prema dentinu [26,27].

Tvrdoca je svojstvo materijala da se odupre prodiranju stranog tela u njegovu povrsinu.
Najzastupljeniji metod odredivanja tvrdocée je analiza veli¢ine otiska koji ostavlja utiskivac
odredenog oblika i veli¢ine, pod dejstvom odredene sile na ispitivanoj povrsini. Najcesce
konvencionalne primenjivane metode odredivanja tvrdoée gledi su po Knupu (Knoop) i
Vikersu (Vickers), gde se meri veli¢ina otiska, dok se kod nanoindentacije meri dubina
prodiranja utiskivaca. U analizama po Vikersu, koristi se dijamantski utiskiva¢ oblika piramide
sa kvadratnom osnovom i uglom naspramnih stranica od 136 ° (Slika 2-6 a). U Knup testu
koristi se utiskivac¢ oblika romba (Slika 2-6 b). Vikersovim testom odredeno je da je modul
elasticnosti 1 tvrdoca gledi generalno veca na okluzalnoj povrsini gledi nego na aproksimalnim
povrSinama [26-28]. Utvrdena je korelacija tvrdoce gledi i mineralnog sastava i varijacije u
tvrdo¢i gledi u odnosu na lokalizaciju su odredene za 3 GPa za promenu od 1% sastava
minerala [29].
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Slika 2-6. a) Sema utiskivanja b) Geometrija Vikersovog i Knupovog utiskivaca.
Modifikovano od Ceh (Cech) i sar. [30].

Sa razvojem tehnike indentacije, mikro i nanoindentacija su sve ¢eS$¢e izbor metode
istrazivanja u odredivanju mehanickih svojstava gledi. Mikroindentacija koristi male sile ali i
dalje meri veli¢inu otiska kao kod konvencionalnih metoda. Nedostatak metoda merenja
veli¢ine otiska je subjektivnost prilikom merenja i odredivanja tvrdo¢e. Takode, kod veoma
tvrdih i krtih materijala, otisci postaju toliko mali da ne postoje opticki uredaji kojima moze
otisak da se izmeri, te su razvijeni metodi instrumentisanog utiskivanja. Merenje karakteristika
povrSina u tom sluc¢aju nije moguce ni konvencionalnom ni mikro metodom. Kod
instrumentisanog ustiskivanja ovaj problem je prevaziden merenjem dubine utiskivanja na
osnovu ¢ega se preko niza matematckih formula izratunava povrSina projekcije kontakne

povrsine i prora¢unava tvrdoc¢a [30].
2.3. Hemijska svojstva intaktne gledi

Gled stalnih zuba sadrzi 96% neorganskog materijala 1 4% organskog materijala i vodu.

Neorganski deo vecinski ¢ini mineralni hidroksiapatit, kristalna struktura koja sadrzi kalcijum
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(Ca) i fosfate (P). Prema Mortimeru, osnovna razlika mle¢nih i stalnih zuba je u debljini gledi
1 stepenu mineralizacije, s tim $to kod mle¢nih zuba, gled ¢ini oko 80% neorganskog materijala
[31]. Razlike u mineralizaciji su uzrok razli¢itih mehanickih ali i klini¢kih osobina gledi
mlecnih zuba u odnosu na svojstva gledi stalnih zuba. Razlike u procentu kalcijuma i fosfata

kod mlec¢nih i stalnih zuba prikazane su u tabeli 2-1 [17].

Tabela 2-1. Razlike u procentu kalcijuma i fosfora kod mlecnih i stalnih zuba [17].

Stalni zubi Mlecni zubi
Povrsinski sloj Blizu gledno Povrsinski sloj Blizu gledno
(%) dentinske (%) dentinske
granice (%) granice (%)
P 21,19 21,11 17,23 17,36
Ca 52,50 56,62 35,11 35,80

Istrazivanja Deriz (Derise) i sar. nalaze da postoji statisti¢ki znacajna razlika u procentu
kalcijuma i fosfora u gledi stalnih zuba u odnosu na gled mle¢nih zuba, dok drugi autori ne
nalaze znacajne razlike u sastavu ovih minerala kod mle¢nih i stalnih zuba[32,33].

Hidroksiapatitni kristali gledi ne odgovaraju u potpunosti hemijskoj formuli
Caio(PO4)s(OH)z2, posto sadrze i necistoce kao $to su karbonati, magnezijum, natrijum i hloride
[34,35]. Karbonati mogu da zamene jone fosfata ili hidroksilne grupe i na taj nacin povecaju
rastvorljivost hidroksiapatita, joni magnezijuma mogu zameniti kalcijumove jone i mogu
usporiti rast kristala. Takode joni fluora mogu da zamene hidroksilne grupe i da smanje
rastvorljivost hidroksiapatita gledi [36]. Mnoga istrazivanja utvrduju da fluorapatit pokazuje
vecu rezistenciju na dejstvo kiselina, $to je glavni razlog Siroke lokalne primene preparata na
bazi fluorida u preventivnoj stomatologiji [37]. Zbog svega navedenog uoc¢ena je i razlika
izmedu povrsine intaktne gledi 1 povrSine prethodno obradene, odnosno secene gledi. PovrSina
intaktne gledi je hipermineralizovana i moZze sadrzati vecu koli¢inu fluorida. Takode, neretko
je ovaj sloj gledi i izrazito aprizmati¢an, u poredenju sa strukturom dubljih slojeva gledi [38].
Rezultati istrazivanja sprovedenih od strane Pula (Poole) i DZonsona (Johnson) ukazali su na

to da je podpovrSinski sloj gledi bogat homogeno rasporedenim prizmama, manje je

23



Pregled literature

mineralizovan i sadrzi manju koli¢inu neorganskog materijala, kao i fluora, nego povrsSina
intaktne gledi [39]. Sve navedeno moze rezultovati ograni¢enim prodiranjem kiseline na
povrsini intaktne gledi, dok povrSina prethodno obradene gledi moze biti manje otporna na
dejstvo kiseline i ispoljiti znacajno razli¢itu morfolosku strukturu, posmatranjem povrsine
pomoc¢u SEM [40].

Hemijski sastav gledi varira od povrSinkog sloja prema gledno-dentinskoj granici.
Varijacije mineralnog sastava u odnosu na dubinu i lokalizaciju daju gledi svojstva
anizotropnog materijala, sto znaci da gled ima i razlicita fizicka svojstva u svojim razli¢itim
delovima [41,42]. Anizotropnost potice od razlicite orijentacije prizmi u tkivu gledi. U blizini
okluzalne povrSine, prizme su generalno upravne u odnosu na povrsinu, dok u blizini gledno-
dentinske granice, prizme nemaju pravilnu organizaciju u odnosu na okluzalnu ravan. Tvrdoca
gledi prilikom nanoindentacije je veca ukoliko je pravac indentacije uspravan na uzduznu
osovinu prizmi, nego kad je pravac indentacije paralelan sa glednom prizmom. Brejli (Braly) i
sar. utvrduju da je ta razlika minimalna i nije znacajna. Ista grupa autora utvrduje da su lokalne
varijacije u mineralnom sastavu gledi uzrok razlike u tvrdo¢i i elasti¢nosti gledi na razli¢itim
mestima merenja, a ne orijentacija prizmi [43].

Takode, u mineralnom sastavu gledi pojavljuje se blizu 40 elemenata u tragovima: u
opsegu od >1000 ppm, (npr., Zn, Sr, Fe, Al, B, Ba, Pb.) do <100 ppb ( Ni, Li, Ag, As, Se, Nb,
Hg) [44].

Na grafikonu 2-1 prikazani su elementi u tragovima (Na, Mg, Cl) iduci od povrsine

gledi zuba prema dentinu.
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Grafikon 2-1. Elementi u tragovima u gledi i dentinu; svaki broj na x osi oznacava razdaljinu

od prosecno 40um ( gled:1,2; gledno-dentinska granica:3,4; dentin 5,6). [45]
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Procenat natrijuma (Na) i magnezijuma (Mg) se poveéava, dok se udeo hlora (ClI)

smanjuje idu¢i od povrSine gledi ka gledno-dentinskoj granici. Od gledno-dentinske granice

udeo Na opada, dok u dentinu Cl nije prisutan. Udeo kalcijuma (Ca) i fosfora (P) je konstantan

celom debljinom gledi. Medutim pojava elemenata u tragovima u gledi kao Sto su Na, Cl, Mg

ne uti¢u na mehanic¢ke osobine gledi. Udeo pojedinih elemenata u razli€itim delovima gledi

prikazano je u tabeli 2-2 [45].

Tabela 2-2. Udeo pojedinih elemenata u razlicitim delovima gledi modifikovano od Gutjereza

(Gutierez) i sar. [45].

GLEDb
Element Povrsinski sloj Srednji sloj Gledno-dentinska granica
C 38,59 (1,60) 36,28 (0,84) 37,05 (1,51)
0] 32,59 (0,91) 34,21 (0,67) 34,51 (0,96)
Na 0,24 (0,08) 0,44 (0,13) 0,66 (0,09)
Mg 0,16 (0,03) 0,23 (0,07) 0,22 (0,03)
P 10,67 (0,34) 10,86 (0,14) 10,46 (0,26)
Cl 0,39 (0,46) 0,25 (0,08) 0,09 (0,04)
Ca 17,36 (0,44) 17,74 (0,28) 16,99 (0,33)
Ca/P 1,63 (0,02) 1,63 (0,01) 1,62 (0,02)
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Biohemijske analize utvrduju da je organski matriks gledi multikomponentni sistem
sastavljen od slobodnih aminokiselina, glicina, monomernih proteina, glikoproteina i kolagena
[46]. Najzastupljenije aminokiseline u matriksu su alanin, glutaminska kiselina, glicin, prolin i
serin [47].

2.4. Svojstva kondicionirane povrsine gledi

Bonokore (Buonocore) [48] je prvi predlozio koncept kondicioniranja gledi
ortofosfornom kiselinom u cilju poveéanja ¢vrstoée veze izmedu kompozitne smole i nagrizene
gledi. U to vreme, protokol tretmana je podrazumevao kondicioniranje gledi u trajanju od 60
sekundi [48]. Kao rezultat opisane studije, Kiselinsko nagrizanje koristi se u svakodnevnoj
praksi, Sto stvara poroznu povrSinu gledi i povecava povrsinski napon za bolje vezivanje.
Daljim eksperimentalnim istrazivanjima dokazano je da skra¢eno vreme nagrizanja na 15
sekundi rezultuje slinom povrSinskom porozno$c¢u gledi i jac¢inom adhezivne veze, kao
kiselinsko nagrizanje od 60 sekundi, zbog ¢ega je generalno 15-30 sekundi preporuéeno vreme
nagrizanja gledi od strane proizvodaca [49].

Osnovni princip vezivanja adhezivnih materijala za zubni supstrat je zamena
neorganskog sadrZaja zuba sintetiCkom smolom, odnosno adhezivom [50]. Postupak
kondicioniranja koris¢enjem 35-38% ortofosforne kiseline, dovodi do fizi¢kih i hemijskih
promena na tretiranoj povrsini gledi. Fizicke promene obuhvataju promene morfologije, dok
hemijske promene dovode do dekalcifikacije neorganskog sadrzaja i modifikacije organskih
frakcija gledi, $to je dokazano brojnim istrazivanjima [51-55].

Delovanjem kiseline na glednu strukturu dolazi do rastvaranja hidroksiapatita 1 procesa
demineralizacije. Tretman ortofosfornom kiselinom u cilju kondicioniranja podrazumeva
nagrizanje, uklanjanje razmaznog sloja i obezbeduje relativno hrapavu povrsinu koja nastaje
zbog gubitka minerala usled rastvaranja hidroksiapatita gledi. Hidrofilni adheziv nakon toga
prodire oko stvorenog meduprostora unutar hidroksiapatitnih kristala i proizvodi
mikroproduzetke. Ovaj ceo fenomen dovodi do stvaranja adhezivnog hibridnog medusloja
odgovornog za mikromehani¢ku retenciju. Nagrizanje kiselinom rezultira uklanjanjem
neorganskih minerala sa povrsSine zuba zbog ¢ega duzina vremena tokom koje je struktura zuba
izloZena dejstvu Kiseline moze uticati na osnovne fizicke i mehanicke karakteristike povrsine

gledi. Izdvajaju se tvrdoc¢a i modul elasti¢nosti, tvrdo¢a kao merilo otpornosti preostalog dela
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zubne supstance na dejstvo Stetnih noksi i stabilnost ispuna, a modul elasti¢nosti kao direktno
merilo retencije [56]. Prekomerno smanjenje u tvrdo¢i moze uticati na meduspoj materijala i
gledi i na rani neuspeh adhezivne veze. Za najbolji moguéi adhezivni spoj je presudno da se
usko podudaraju moduli elasti¢nosti dva materijala. Velika neuskladenost elasti¢nih modula
moze dovesti do toga da se formiraju podrucja koncentracije stresa i krajnjeg neuspeha unutar
samog materijala ili na meduspoju [57]. Zbog svega navedenog je od izuzetnog znacaja
ispitivanje upravo ovih parametara, tvrdo¢e i modula elasti¢nosti kada se analiziraju svojstva
kondicionirane gledi.

Pravac pruzanja glednih prizmi uti¢e na efekat nagrizanja, tako Sto dolazi do brze
demineralizacije gledi ako kiselina deluje paralelno na uzduznu osu prizme nego ako je dejstvo
kiseline upravno na pravac pruzanja prizmi [59,60]. Uoceno je da povrSinski sloj gledi svih
mle¢nih zuba i 70% stalnih zuba sadrzi aprizmati¢nu strukturu koja rezultuje slabijom
mehani¢kom retencijom [61]. Kod kondicioniranja gledi ortofosfornom kiselinom nastaje
mikromehanicka veza sa adhezivom, dok se kondicioniranjem gledi poliakrilnom kiselinom i
primenom materijala na bazi glas jonomera obezbeduje hemijska veza. Efekat nagrizanja
takode zavisi od preparacije u gledi. Zakosene ivice gledi pod uglom od 45° omogucavaju
bolji pristup zavrSecima glednih prizmi [62]. Takode, ispitivanja pomo¢u SEM-a pokazala su
da nagrizanje kiselinom dovodi do pravilnije i konzistentnije Seme nagrizanja na
podpovrsinskom sloju gledi nego na povrsini intaktne gledi [40].

Silverston (Silverstone) i sar. su 1975. godine napravili prvu Klasifikaciju nagriZzene
gledne strukture nakon primene ortofosforne kiseline i posmatranja iste uz pomo¢ SEM.
Opisana su tri osnovna tipa strukture polja kondicionirane gledi kojima Galil (Galil KA) i Vrajt
(Wright GZ) dodaju 4. i 5. tip [63,64]. Kod tipa 1 kondicionirane gledi dominatno je uklonjena
srz prizme, kod tipa 2 dominantno su uklonjene koSuljice prizmi, dok je srz prizmi o¢uvana,
tip 3 je kombinacija polja 1 i 2. Tip 4 karakteriSe relativno ista destrukcija kosuljice i srzi koja
je u depresiji, dok tip 5 karakteriSe glatka, ravna povrSina nakon nagrizanja (Slika 2-7) [64].

Ova klasifikacija je ujedno i najéesc¢e primenjivana u ispitivanjima.
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Slika 2-7. Razliciti tipovi nagrizanja posmatranjem povrsine pomocu SEM-a (@) Tip 1; b)
Tip 2; ¢) Tip 3; d) Tip 4; e) Tip 5) modifikovano od Galila i sar. [64].

Medutim, uoceno je da se Sema nagrizanja gledi razlikuje kada su u pitanju razliciti

tipovi zuba, razliite povrSine i regije/treCine zuba, preparati sa razli¢itom vrstom i
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koncentracijom kiseline, duzinom vremena nagrizanja, kao i kada je povrSina gledi intaktna,
odnosno obradivana [60,65-69].

U restaurativnoj stomatologiji, adhezija za gled se smatra lako ostvarivom kori§¢enjem
gotovo svih adhezivnih sistema, usled ¢ega je akcenat istrazivanja u potpunosti prebacen na
poboljSanje adhezivne veze sa dentinom [70]. Kao rezultat, Akademija Stomatoloskih
materijala (Academy of Dental Materials) pokrenula je projekat za razvoj i distribuciju
smernica o laboratorijskim metodama ispitivanja koja su korisna za procenu adheziva i
cemenata, kompozitnih smola i keramike. U najve¢em broju studija ispituju se stalni molari
osoba uzrasta od 16 do 40 godina [71]. Ovaj standard podrazumeva laboratorijska ispitivanja
razli¢itih aspekata adhezije, istovremeno sa gledi i dentinom, sa formiranim kavitetima,

naj¢esce lokalizovanim u cervikalnoj tre¢ini zuba [72].
2.5. Kilasifikacija dentalnih adhezivnih sistema

Tradicionalnu podelu adheziva na razli¢ite generacije na osnovu hronologije
pojavljivanja na trzistu, zamenila je klasifikacija adhezivnih sistema predlozena od strane Fon
Merbek-a (Von Meerbeek) i sar. 2003. godine [73].

Nedostatak podele adheziva na generacije je nedovoljna informativnost sa aspekta
hemijskog sastava i klini¢ke primene odredenog adheziva. Takode, ta klasifikacija nosi sa
sobom odredene nedoumice, jer se pojedini sistemi mogu svrstati na osnovu hronologije
pojavljivanja i hemijskog sastava u jednu, a na osnovu snage vezivanja u drugu generaciju.
Kasnije istrazivanjima je dokazano da nove generacije adhezivnih sistema nisu nuzno i bolje
od prethodnih [73,74].

Aktuelna klasifikacija uzima u obzir hemijski sastav i metod klini¢ke primene i obuhvata
dve osnovne grupe: adhezivi sa kiselinskim nagrizanjem (eng.,,total-etch*) i samonagrizajuci
adhezivi (eng. ,,self-etch*). U grupi adheziva sa kiselinskim nagrizanjem razlikuju se trofazni
i dvofazni sistemi, dok se u grupi samonagrizaju¢ih adheziva razlikuju dvofazni i jednofazni

sistemi (Slika 2-8).
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3-fazni ‘total-etch’ I 2-fazni ‘total-etch’ 2-fazni ‘self-etch’ | 1-fazni ‘self-etch’
Samonagrizajudi Bond | Samonagrizajudi
Kiselina Prajmer Bond I Kiselina Prajmer+Bond prajmer prajmer+Bond

Slika 2-8. Sematski prikaz klasifikacije adhezivnih sistema. Modifikovano od Fon Merbek
(Von Meerbeek) i sar. [73]

Cilj pronalazenja novih sistema je smanjenje broja klinickih koraka i eliminacije greske
usled jednostavnije primene sistema. Adhezivna sredstva za tehniku totalnog nagizanja gledi
sadrze: fosfornu kiselinu, prajmer i vezivnu smolu ili fosfornu kiselinu i kombinovani prajmer
1 vezivnu smolu u jednoj bocici.

Prajmer sadrzi dve funkcionalne grupe monomera, hidrofilne i hidrofobne, pri cemu se
molekuli sa hidrofilnim grupama vezuju za povrsinu gledi ili dentina a sa hidrofobnim grupama
za vezivnu smolu. Po hemijskom sastavu, prajmer ¢ine funkcionalni monomeri, najcescée
hidroksietil-metakrilata. Prajmeri, usled Kkiselosti, mogu uticati na demineralizaciju zubnih
tkiva, §to je od posebnog znacaja kod samonagrizajucih adheziva. Bond ili vezivnu smolu u
osnovi ¢ine hidrofobni umrezivacki monomeri ¢ija je funkcija umrezavanje tokom reakcije
polimerizacije i stvaranje polimera. Stvoreni polimeri ostvaruju mikro-mehanicku vezu sa
zubnim tkivima sa jedne, a sa druge strane stvaraju kovalentne veze sa umreziva¢kim
monomerima u kompozitnim materijalima [75].

U odnosu na protokol primene, tehnika totalnog nagrizanja popularna je kod klini¢ara
zbog jednostavnosti primene. Tehnika samonagrizajucih prajmera podrazumeva istovremeno
kondicioniranje gledi i dentina, pri ¢emu nije potrebno ispiranje. Eksperimentalna istrazivanja
su pokazala da pojednostavljeni sistemi dvofazni ,,total-etch* i jednofazni ,,self-etch* ostvaruju
slabiju vezu za zubnim tkivima u poredenju sa trofaznim ,,total-etch* i dvofaznim ,,self-etch”

sistemom [76,77].

30



Pregled literature

2.6. Klinicki aspekti adhezije sa gledi

Sa razvojem novijih kondicionera i adhezivnih sistema, adhezija za dentin je
unapredena samonagrizajuc¢im sistemima, medutim, primena ovih formulacija na gledi ne daje
ocekivane 1 konzistentne rezultate na osnovu sprovedenih klini¢kih istrazivanja, narocito kada
je u pitanju adhezija sa intaktnom gledi [77-79]. Morfoloske analize povrSine gledi tretirane
samonagrizaju¢im adhezivima pokazale su prisustvo nedovoljno demineralizovanih povrsina i
druga podrucja koja su pretezno netaknuta, $to bi moglo narusiti infiltraciju monomera i proces
hibridizacije [80]. Da bi se poboljsala adhezija za gled, preporucuje se koriSéenje razlicitih
protokola pripreme povrSina pre tretmana, povecanje koncentracije monomera, produzenje
vremena nagrizanja, ¢ak i1 potpuno uklanjanje aprizmati€nog sloja radi ostvarivanja
zadovoljavaju¢e adhezije [81,82]. Svi ovi navodi su rezultati veoma ograni¢enog broja
eksperimentalnih istrazivanja, nisu primenjivi za sve klinicke situacije u kojima se adhezija
ostvaruje sa intaktnom gledi i svakako nemaju osnova za konsenzus u okviru klinickog
protokola koji obuhvata restauracije na zubima, adheziju ortodontskih bravica, postavljanje
zalivaca jamica i fisura, ostvarivanje veze sa frakturiranom gledi, postavljanje faseta. Zatim,
postoje navodi u literaturi da ve¢ina samonagrizaju¢ih adheziva ne nagriza gled toliko duboko
koliko ortofosforna kiselina, te da nedovoljna dubina nagrizanja moze znacajno ugroziti
adheziju za gled [83]. Pokazano je da efikasnost adhezivne veze sa netaknutom gledi ne zavisi
samo od dubine nagrizanja, ve¢ i 0od monomomernog sastava svakog materijala [84]. Takode
je izloZena pretpostavka da slabija adhezija sa gledi moze biti izazvana velikom koli¢inom
nepolimerizovanih kiselih monomera koji ostaju nakon polimerizacije, Sto sve govori u prilog
da nije u potpunosti objasnjena veza izmedu sastava kondicioniraju¢eg agensa, povrsine
kondicionirane gledi i snage adhezivne veze [85].

Postoje razliciti postupci koji zahtevaju ostvarivanje adhezije sa intaktnom gledi kao
Sto su : imobilizacija splintom traumatiziranih zuba, postavljanje zalivaca jamica i fisura, kao
i lepljenje ortodontskih bravica [86].

Intaktna povrSina gledi kratko nakon erupcije zuba hipermineralizovana je zasi¢enim
kalcijum fosfatom i sadrzi viSe fluorida koji moze pretvoriti hidroksiapatit u fluorapatit, Sto je
znacajna razlika u odnosu na preparisanu gled [86]. Deblji sloj gledi aprizmati¢ne strukture,

kao Sto je ve¢ naglaSeno moze spreciti prodiranje samonagrizaju¢ih prajmera i drugih, slabijih
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kondicionera i na taj nacin neki delovi gledi ostaju delimi¢no ili potpuno netaknuti, Sto moze
rezultirati formiranjem kracih i slabo definisanih produzetaka smole u hibridni sloj.

Mehanizam vezivanja ovih samonagrizajucih sistema za gled zasnovan je na tzv.
nanoretentivnom medusobnom preplitanju izmedu kristalita gledi i lepljive smole. Ovaj tanki
hibridni kompleks smole formiran u gledi, proizveden samonagrizaju¢im kondicionerima bez
uobicajenih mikroSupljina koji nastaju dejstvom ortofosforne kiseline moze biti odgovoran za
slabiju adhezivnu vezu.

Danas je nagrizanje ortofosfornom kiselinom u cilju ostvarivanja adhezije za gled
Siroko prihvacena, ali se sve viSe navode njeni nedostaci koji se upravo primenjuju u onim
indikacijama kada se za adheziju koristi intaktna gled. Navodi se da primena ortofosforne
kiseline dovodi do smanjenja tvrdoce gledi, kao i jatrogenog efekta koji ponekad ukljucuje i
gubitak zubne supstance od 6-50um [87]. U zavisnosti od tipa kondicionera, duzine nagrizanja,
razlika na povrsini samog zuba i izmedu zuba, promene tvrdoc¢e, hemijskog sastava i gubitak
zubne supstance se ne moze predvideti.

U savremenoj stomatologiji za razne klini¢ke procedure koriste se kondicionirajuc¢a
sredstva, pre same procedure, uz ili bez ispiranja nakon primene adhezivnog sredstva [88].

Analizom razli¢itih povrsina zuba, uoceno je da kod bukalne povrSine premolara i
molara, dominantno su prisutna polja nagrizanja po tipu 1 i tipu 2 u koronarnoj tre¢ini zuba,
dok se tip 4 i tip 5 pretezno nalaze bliZe cervikalnoj tre¢ini zuba [64].

PovrSinski sloj intaktne gledi moze biti izraZzeno aprizmatican, spreCavajuci dalju
penetraciju kiseline i smanjujuc¢i njeno dejstvo, naro¢ito ako su u pitanju manje kiseli
samonagrizaju¢i adhezivi. Manje izrazeno nagrizanje kristalne reSetke gledi dalje moze biti
uzrok slabije adhezije. Nekoliko istrazivaca navodi da prisustvo aprizmati¢ne gledi stvara polje
nagrizanja koje ne omogucava adekvatno prodiranje adheziva, §to rezultuje slabijom vezom
[89-91]. Matik (Mattick) i Hobson (Hobson) utvrduju da idealno polje nagrizanja ¢ini oko 5 %
bukalne povrSine zuba i da postoje znacajne razlike u strukturi gledi i polja nagrizanja kod
razli¢itih tipova zuba [91].

Vecina dosadasnjih saznanja o adhezivnoj vezi sa gledi poticu iz eksperimentalnih studija.
Rezultati in vitro ispitivanja osobina zubnih tkiva i stomatoloskih materijala nisu uvek u
saglasnosti sa klinickim rezultatima. Samo kontrolisana klini¢ka studija moze da dokaze dobar

klinicki efekat odredenog materijala. Medutim, sprovodenje klinickih studija zahteva
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viSegodis$nje pracenje pacijenata sa redovnim kontrolama da bi se postigla klinicka validacija
rezultata, zbog cega su ¢esce eksperimentalne studije ¢iji rezultati daju odredene smernice na
osnovu kojih se predvida ponasanje materijala u klinickim uslovima [92,93].

Brojni su klini¢ki izazovi adhezije sa gledi. Postavljanje direktnih kompozitnih ispuna
je jedna od najc¢es¢ih intervencija koje se sprovode u stomatoloskoj praksi. Uz adhezivne
sisteme i kompozitni materijali su se razvijali od makro i mikro punjenih, hibridnih do nano
punjenih kompozita. Najvecéi problem sa kojim se klini¢ari suo¢avaju je polimerizaciono,
zapreminsko skupljanje kompozitnih materijala koje iznosi od 1.5 do ¢ak 5% [94].

Poseban klinicki izazov u restaurativnoj stomatologiji predstavljaju ispuni pete klase,
restauracije nekarioznih lezija, koje mogu nastati zbog erozije, abrazije ili abfrakcije. Ovakve
restauracije su neophodne da bi se smanjila hipersenzitivnost, sprecio dalji gubitak tvrdih
zubnih tkiva i poboljsala estetika. Retencija ispuna na ovom mestu najve¢im delom bazira se
na preostaloj gledi, koje u cervikalnoj tre¢ini zuba Cesto nema, takode, specifi¢nost predela
vrata zuba je da je dentin Cesto sklerotian, stoga nepovoljan za vezivanje [80,92,95,96].

U petogodi$njem prospektivnom klinickom istraZivanju Kubo i sar. ispitivali su efekat
dvokomponentnog samonagrizajuc¢eg adheziva Clearfil Liner Bond II (Kuraray Medical Inc.,
Okayama, Japan) i jednokomponentnog, total-etch, adhezivnog sistema, Single Bond (3M
ESPE, St Paul, MN, USA) za pripremu povrsine gledi prilikom restauracije nekarioznih lezija.
Restauracije su analizirane nakon pet godina u odnosu na retenciju, marginalno prebojavanje,
gingivitis, promenu boje kompozita, troSenje i povrsinske hrapavosti. Istrazivaci zakljucuju da
dvokomponentni samonagrizajuéi adheziv pokazuje slabiju marginalnu adaptaciju u odnosu na
jednokomponentni adhezivni sistem, medutim ta razlika nema statisticki ni klini¢ki znacaj.

Klini¢ki rezultat polimerizacione kontrakcije kompozita je mikro-curenje, loSe rubno
zaptivanje, ivi¢no prebojavanje ispuna i moguénost pojave sekundarnog karijesa. Da bi se
postigla jaca veza sa gledi, preporucuje se primena adhezivnih sistema uz prethodno nagrizanje
povrsine zuba radi uklanjanja razmaznog sloja stvorenog na gledi i dentinu tokom preparacije,
kao i demineralizacija zubne strukture, kako bi se postigla jaca veza stomatoloskih materijala
sa zubnom supstancom i osigurala dugotrajnost veze materijala i zuba [80].

U ortodonciji prilikom pripreme povrsine gledi za lepljenje bravica, kompozitni lepkovi

koji se najcesc¢e koriste zbog svojih dobrih adhezivnih svojstava uspostavljaju fizicku vezu,
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prodiru¢i u retenciona mesta prizmati¢ne gledi. Uspeh lepljenja najvise zavisi upravo od
moguénosti stvaranja retencionih polja u prizmati¢noj gledi [97].

Nekoliko autora ukazuje na uticaj rasporeda aprizmati¢ne gledi na bukalnoj povrSini
bo¢nih zuba i znacaj jaCine veze u sistemu gled-lepak-bravica [98-100]. U vecini dosadasnjih
studija koja se bavila ispitivanjem jacine veze ortodontskog lepka i gledi koriséeni su prvi i
drugi premolari iz obe vilice u istom uzorku, bez ispitivanja povrSine gledi i moguce razlike
koja bi uticala na kvalitet veze [101,102]. Hobson, Mekejb i Rug-Gun (Hobson RS, McCabe
JF, Rugg-Gunn AJ) su utvrdili da postoji razli€ita jac¢ina veze sa istim na¢inom pripreme gledi
kod razli¢itih tipova zuba [89]. Oni prikazuju da je jaCina veze lepka i gledi zuba bila vrlo
slicna na bukalnoj povrSini gornjih 1 donjih prvih premolara, ali se statisticki znacajno
razlikovala kod drugih gornjih i donjih premolara [89]. Ozturk i saradnici (Oztiirk B et al.)
pokazuju da tip zuba i njegova gled uticu na jacinu veze sa lepkom predlazuci, na osnovu svojih
nalaza, da se buduce studije rade na istim tipovima zuba, razli¢ito u gornjoj i donjoj vilici [103].
Hobson, Mekejb i Hog (Hobson RS, McCabe JF, Hogg SD) se slazu da postoji znacajna razlika
u jacini vezivanja lepka za gled razlicitih tipova zuba kao i potrebu za poredenjem nacina
lepljenja kod razlic¢itih tipova zuba, kao i zuba gornje i donje vilice [104].

Kompozitni materijali se ¢esto koriste u decijoj 1 preventivnoj stomatologiji, najcesce
kao zalivaci jamica i fisura. Takode, kod rada sa decom, dobra adhezija sa gledi neophodna je
1 za postavljanje ispuna, pri ¢emu u mle¢noj denticiji dodatni problem moZe da predstavlja
ograni¢ena mogucénost postizanja suvog radnog polja. 1z tog razloga, glas jonomer cementi
predstavljaju materijal izbora za ispune i zalivate u de¢joj stomatologiji, uz prethodno

kondicioniranje povrsine gledi [105].
2.7. Aktuelnosti istrazivanja u oblasti

U savremenoj stomatoloskoj praksi, dobra adhezija gledi sa jedne i materijala sa druge
strane je imperativ. Sa pronalaskom novih formulacija adhezivnih materijala, sve je vise
istrazivackih radova koji se bave odnosom materijala i gledi i analize efekata nagrizanja
povrSine gledi u smislu promene hemijskih i mehanickih karakteristika. U dosadasnjim
istrazivanjima glavni fokus bio je na uticaju ortofosforne kiseline na povrsinu gledi, ali je
mnogo manji broj radova publikovan na temu uticaja drugih kiselina i uticaja same strukture

povrsine gledi na adheziju.
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Kao vodeci metod za ispitivanje morfoloskih promena povrsina gledi izdvaja se SEM
analiza koja je adekvatna metoda istrazivanja, Sto potvrduje i veliki broj objavljenih nau¢nih
radova u proteklim godinama sa tendencijom daljeg rasta. Na slici 2-9 prikazan je broj
objavljenih nau¢nih radova u nauc¢nim ¢asopisima gde Se u nazivu, kljuénim re¢ima i apstraktu
pojavljuju prevodi reéi ,,gled, SEM*“ (,, Enamel, SEM *) u proteklih 10 godina prema dva
vodeca servisa za pretragu nau¢nih radova, Science Direct-u i Scopus-u.

Za odredivanje mehanickih karakteristika povrSina, nanoindentacija je jedna od Cesto
primenjenih metoda za odredivanje modula elasti¢nosti i tvrdo¢e uzorka. Slika 2-10 prikazuje
broj radova u proteklih 10 godina koja su u naslovu, kljuénim re¢ima ili apstraktu sadrzavale
prevode reci ,,gled, nano utiskivanje” (,Enamel, Nanoindentation“) prema servisima za

pretragu naucnih ¢asopisa Science Direct-u i Scopus-u.

Enamel, SEM
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Broj objavljenih rad
S
8
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Godina objavljivanja

Science Direct Scopus

Slika 2-9. Broj radova u proteklih 10 godina koji su u naslovu, kljucnim recima ili apstraktu

sadrzavali re¢ ,,Enamel, SEM” u bazama Science Direct i Scopus.
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Enamel, nanoindentation

Broj objavljenih radova

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Godina objavljivanja

Science Direct Scopus

Slika 2-10. Broj radova u proteklih 10 godina koji su u naslovu, kljucnim recima ili apstraktu

sadrzavali re¢ ,,Enamel, nanoindentation” u bazama Science Direct i Scopus.
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3. Cilj

U ovom istrazivanju posebna paznja je posvecena kondicioniranju gledi kao osnovu
adhezije materijala sa gledi. Ispitivani su parametri koji uti¢u na uspeh ostvarivanja adhezivne
veze sa gledi, sa akcentom na utvrdivanje mehanic¢kih, morfoloskih i hemijskih promena
povrsinske strukture gledi nakon primene razlic¢itih kondicionera.

Opsti cilj istrazivanja bio je da se odrede efekti nagrizanja povrSine gledi razlicitih
kiselina koje su koriS¢ene za pripremu povrsine gledi za adheziju. Specifi¢ni ciljevi istrazivanja
bili su sledeci:

1. Odrediti tvrdocu i modul elasti¢nosti gledi pre i posle nagrizanja razlic¢itim kiselinama.

2. Odrediti hemijski udeo minerala kalcijuma i fosfata u povrsinskom sloju gledi pre 1
posle nagrizanja.

3. Utvrditi uticaj prizmati¢nosti gledi na stepen nagrizanja gledi primenom razli¢itih

kiselina.
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4. Hipoteze

Uvidom u predmet i cilj istrazivanja izvedene su sledece hipoteze:

e Hipoteza 1 (H1): Vrednosti tvrdoce gledi i vrednosti modula elasti¢nosti su znacajno
manje nakon nagrizanja u odnosu na vrednosti pre nagrizanja gledi.

e Hipoteza 2 (H2): Hemijski udeo minerala kalcijuma i fosfata u povrsinskom sloju
gledi je znacajno nizi posle nagrizanja u odnosu na vrednosti pre nagrizanja gledi.

e Hipoteza 3 (H3): Stepen nagrizanja aprizmati¢ne gledi je znacajno manji u odnosu na

stepen nagrizanja prizmati¢ne gledi.
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5. Materijali i metode rada

5.1. lzbor i priprema uzoraka

Istrazivanje je sprovedeno u in vitro uslovima na ekstrahovanim humanim zubima.
Upotrebu zuba u eksperimentalne svrhe odobrila je Komisija za eti¢nost klini¢kih ispitivanja
na ¢oveku, Medicinskog Fakulteta u Novom Sadu, broj odluke 01-39/188/1, dana 07.07.2017.

Prikupljeno je ukupno 200 ekstrahovanih zuba od kojih su na kraju odabrana 32 stalna
I 32 mlecna zuba za ispitivanje koji su odgovarali svim kriterijumima za uklju¢ivanje u studiju.
Kriterijumi za ukljuc¢ivanje bili su intaktni stalni, odnosno mle¢ni zubi gornje i donje vilice bez
oStecenja, karijesa, ispuna 1 netretirani hemijskim agensima. Nakon ekstrakcije zubi su o¢is¢eni
od mekih naslaga, ¢vrstih naslaga i ostataka mekih tkiva, isprani vodom i ¢uvani u fizioloSkom
rastvoru na temperaturi od 4° C do pocetka eksperimenta.

Odgovaraju¢i uzorci dobijeni su obradom zuba i primenom sledecih koraka:

» secenje sloja gledi dijamantskim diskom (Isomet, Buehler; Lake Bluff, IL, USA)
debljine 0,3 mm sa tri strane svakog zuba. Mezio-distalnim rezom dobijena je
lingvalna odnosno bukalna povrSina, dok je okluzalna povrSina dobijena
transverzalnim rezom zuba (Slika 5-1).

» seCenje svake povrSine na Cetiri dela, zbog primene Cetiri vrste kondicionera (Slika
5-2). Napravljeni uzorci oralne, bukalne i okluzalne povrsine gledi su grupisani u tri

grupe: A, B, C.

Ukupan broj uzoraka bio je 768. Od toga 384 uzoraka stalnih zuba i 384 uzoraka
mle¢nih zuba. Po grupi A, B, C bilo je 256 uzoraka, dok po tretmanu svakim kondicionerom

bilo je 192 uzoraka po grupi, od toga 96 uzoraka stalnih zuba i 96 uzoraka mle¢nih zuba.
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Slika 5-1. Sematski prikaz pripreme uzoraka gledi A-Bukalna strana; B-Lingvalna strana;

C-Okluzalna strana.

1y

Slika 5-2. Sematski prikaz secenja stranica zuba na Cetiri dela.

Konstruisane su grupe u odnosu na vrstu zuba, stranu/povrsinu gledi zuba i vrstu

kondicionera koja su koris¢ena (Tabela 5-1).
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Tabela 5-1. Skracenice naziva grupe i broj uzoraka po ispitivanoj grupi.

VRSTA ZUBA STALNI ZUBI MLECNI ZUBI TOTAL
Strana zuba/ A B C A B C
Vrste kondicionera Bukalna | Lingvalna | Okluzalna | Bukalna | Lingvalna | Okluzalha
Kontrolna grupa Buk-S Ling-S | OkI-S | Buk-M | Ling-M | OklI-M
(netretirana gled) (32) (32) (32) (32) (32) (32)
Buk-S Ling-S | OkI-S | Buk-M | Ling-M | OkI-M
37% ortofosforna orto orto orto orto orto orto 192
kiselina (32) (32) (32) (32) (32) (32)
o Buk-S | Ling-S | OkI-S | Buk-M | Ling-M | OklI-M
10% poll_akrllna p0|y p0|y p0|y p0|y po]y p0|y 192
kiselina (32) (32) (32) (32) (32) (32)
Buk-S Ling-S | OkI-S | Buk-M | Ling-M | OklI-M
G bond Gbond Gbond | Ghbond | Ghond | Gbond | Ghbond | 190
(32) (32) (32) (32) (32) (32)
Buk-S Ling-S | OkI-S | Buk-M | Ling-M | OklI-M
Transbond™ Trans Trans Trans Trans Trans Trans 192
(32) (32) (32) (32) (32) (32)
128 128 128 128 128 128 768
TOTAL 384 384

Na osnovu podataka dobijenih iz najobimnjijeg pregleda mehanickih svojstava gledi,

objavljenih od strane Zanga (Zhang) i sar. uzete su vrednosti standradnih devijacija koje se

odnose na tvrdoc¢u i modul elasti¢nosti koje su iznosile 0.41 GPa, odnosno 6.67GPa u odnosu

na tehniku ispitivanja. Uzimajuci u obzir slede¢e parametre: greska, 0=5% (Z a=1,96), snaga

uzorka = 80% (Z p=84), klinicki relevantan uzorak od 28 jedinica, odreden je minimalan broj

potrebnih uzoraka u istrazivanju po testiranoj grupi koji ¢ini 8 uzoraka [106].

Pripremljeni uzorci gledi su analizirani pre i nakon kondicioniranja pomoc¢u slede¢ih

metoda:

a) Analiza morfologije povrsinskog sloja gledi pomo¢u SEM

b) Analiza hemijskog sastava povrsinskog sloja gledi metodom SEM-EDS

c) Odredivanje tvrdoce i modula elasti¢nosti gledi nanoindentacijom

Kondicioniranje uzoraka radeno je primenom ¢etiri vrste kondicionera (Slika 5-3), i to:
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1) 37% ortofosforne kiseline (Kerr Gel etchant; Kerr Italia, Scafati, Italija),

2) 10% poliakrilne kiseline (GC, Dentin Conditioner; GC Europe N.V, Interleuvenlaan,
Belgija),

3) monomera estra fosforne kiseline (GC G bond; GC Europe N.V, Interleuvenlaan,
Belgija),

4) hidroksietilmetakrilata sa fosfornom kiselinom (3M Unitek, Transbond™ Plus Self
Etching Primer; 3M Unitek, Landsberg, Nemacka)

Za svaku vrstu primenjenog kondicionera postovan je protokol proizvodaca.

U grupi gde je koris¢ena 37% ortofosforna kiselina (Kerr, Gel etchant), kondicioner je
apliciran na povrSinu uzorka u trajanju od 30 sekundi, nakon ¢ega je povrsina isprana vodenim
sprejom pustera, posusena vazduSnim mlazom pustera, bez presusivanja gledi.

U grupi gde je koris¢ena 10% poliakrilna kiselina (GC, Dentin Conditioner), sredstvo
je aplicirano na povrSinu uzorka u trajanju od 20 sekundi nakon ¢ega su uzorci temeljno isprani,
posuseni bez presusivanja gledi.

Monomerom estra fosforne kiseline (GC G bond), tretirani su uzorci koriS¢enjem
jednokratnog aplikatora, u trajanju od 5 sekundi, zatim suSeni 5 sekundi maksimalnim
vazdusnim mlazom pustera, u cilju dobijanja tankog, adhezivnog filma koji se ne pomera na
dalju aplikaciju vazdus$ne struje pustera. Zatim je radena polimerizacija Halogen / LED (1.100
mW/cm2, 385 — 515 nm, Bluephase® style, lvoclar Vivadent) lampom u trajanju od 10
sekundi, sa udaljenosti manjoj od 10 mm od povrSine uzorka.

Hidroksietilmetakrilat sa fosfornom kiselinom (3M Unitek, Transbond™ Plus Self
Etching Primer) aplikovan je na povrSinu uzorka u trajanju od 5 sekundi, zatim je susen 2-3
sekunde vazdu$nim mlazom pustera i polimerizovan 10 sekundi Halogen / LED (1.100
mW/cm2, 385 — 515 nm, Bluephase® style, Ivoclar Vivadent) lampom sa udaljenosti manjoj
od 10 mm.

Kontrolna grupa uzoraka gledi nije tretirana kiselinom, uzorci su isprani vodom i suSeni

pod mlazom pustera.
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a) b) c)

d)

Slika 5-3. Korisc¢eni kondicioneri a) GC, Dentin Conditioner b) 3M Unitek, Transbond™
Plus Self Etching Primer ¢) GC G bond d) Kerr, Gel etchant.

5.2. Osnove metode nanoindentacije

U poslednje dve decenije, vecina publikacija o mehanickim svojstvima kalcifikovanih
zubnih tkiva bila je zasnovana na istrazivanjima tehnikom nanoindentacije [107]. Ova tehnika
je omogucila bolje razumevanje mehanickih svojstava gledi, dentina i cementa na makro,
mikro i nano nivou. Tvrdo¢a i modul elasticnosti mere se kao funkcija dubine prodiranja
indentera na povr§inu supstrata i elasti¢nosti nakon delovanja sile. Jedinstvena mikrostruktura
svakog kalcifikovanog tkiva znacajno doprinosi varijacijama u merenim mehani¢kim
svojstvima. Kao slozeni hidratizovani bioloski kompoziti, relativni udeo razli¢itih komponenti,
naime, neorganskog materijala (hidroksiapatit), organskog materijala i vode, odreduju se
mehanic¢ka svojstva zubnih tvrdih tkiva [26].

Primena nanoindentacije u studijama tvrdog zubnog tkiva pocela je po¢etkom 90-ih, od
tada je objavljen znacajan broj studija pomocu ove tehnike. Sistem omogucava merenje

mehanic¢kih svojstava, tvrdoe i modula elasticnosti na povrSini materijala. Tehnika
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nanoindentacije je jednostavnija procedura u poredenju s drugim uobic¢ajenim mehani¢kim
testovima kao $to su ispitivanja pritiska, zatezanja, savijanja, smicanja, posebno na malim
uzorcima slozenog oblika poput gledi, dentina i cementa. Nanoindentacija se smatra relativno
neinvazivnom metodom i omoguc¢ava merenje mehanickih svojstava vrlo malog odabranog
dela uzorka, ¢ija dimenzija moze biti na mikrometarskoj ili cak nanometrskoj skali, $to je vazno
za merenje lokalnih svojstava nehomogenih struktura poput kalcifikovanog zubnog tkiva
[30,107].

Nanoindentacija ispituje mehanicka svojstva materijala u testiranom polju uzorka, u
odnosu na parametre primenjene sile [106,107].

U ispitivanju mehanickih svojstava materijala tehnikom nanoindentacije u istrazivanju
disertacije koristio se utiskiva¢ definisanog oblika i geometrije, indentor tipa Berkovic¢
(Berkovich) (Slika 5-4). Berkovi¢ indentor je oblika trostrane piramide sa uglom od 115°.
Njegova geometrija zasniva se na uglu od 65,27° izmedu centralne linije i stranica piramide

[108,109].

0.19 pm

Slika 5-4. Prikaz vrha indentera [109].

U toku primene metode nanointendacije meri se odnos sile i dubine utiskivanja, iz ¢ega
se dobija kriva utiskivanja. Na osnovu krive utiskivanja i koriS¢enjem Oliver-Far metode
proracunava se modul elasticnosti ispitivanog materijala (E) kao i njegova tvrdoc¢a (H). Podaci

se dobijaju iz jednog punog ciklusa optereéenja i rasterecenja.
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Oliver (Oliver) i Far (Pharr) su odredili metodu nanoindentacije koja se primenjuje u
povrSinskim ispitivanjima materijala. Oliver-Farova metoda, na osnovu elasti¢nog i plasti¢nog
naprezanja materijala i primenom jednog kompleksnog matematickog modela odreduje

mehanicke karakteristike materijala, odnosno tvrdo¢u i modul elasti¢nosti.

lP opterecenje

utiskivat i kontaktna povriina

rasterecenje

rastereceno

Opterecenje P, (MmN}

optereceno

Dubina utiskivanja, h {nm)

Slika 5-5. Sematski prikaz: (a) Kontakt vrha sa uzorkom. (b) Tipicna kriva opterecenja — rasterecenja
dobijena nanoindentacijom sa vrhom nanoindentera po tipu Berkovic¢ (Berkovich) modifikovano od
[108].

Da bi se dobili precizni rezultati mehanic¢kih svojstava potrebno je iscitati sa krive
opterecenja/rasterecenja (Slika 5-5 (b) ) nekoliko parametara: Pmax — maksimalna sila, hmax—
maksimalna dubina utiskivanja, nagib gornjeg dela krive tokom inicijalnog rastere¢enja S
(kontaktna krutost) i hr koja oznacava trajnu dubinu kontakta, nakon potpunog rastereéenja.
Jedna od bitnih pretpostavki da bi se koristila Oliver-Far metoda za odredivanje modula
elastinosti je da prevlaka i podloga imaju sli¢ne elasti¢ne osobine. U suprotnom nece se dobiti
tacna vrednost modula elasti¢nosti prevlake, posebno kada su one manje debljine.

Kada utiskiva¢ dolazi u kontakt sa materijalom, na koji se primenjuje odredena sila,
deSava se elasticna 1 plasticna deformacija materijala, prilikom cega se ostavlja otisak u

materijalu dubine hc (Slika 5-5 (a) ). Prilikom rastereé¢enja na krivi, ostaje vidna samo plasti¢na
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deformacija materijala, dok se elasticna deformacija gubi. Elasticno pomeranje same povrsine
je predstavljeno sa hs. Tvrdoc¢a i modul elasti¢nosti na osnovu prethodno navedenih parametara

se dobija uz pomo¢ slede¢ih izraza 2.1 1 2.2:

Pmax
H = 5 (2.1)
_Vm s
E = T (2.2)

gde su:

e H-tvrdoca

e Pmax —maksimalna sila

e A - projekcija kontaktne povrSine

e E —modul elasti¢nosti

e S - kontaktna krutost

U slucaju koris¢enja Berkovi¢ utiskivaca, kontaktna povrSina A se racuna na osnovu
formule 2.3:

A = 3V3hltan?a, (2.3)

Oliver i Far su eksperimentalno dokazali, da se kriva opterecenja prilikom utiskivanja
indentera moze prikazati formulom 2.4:
P=ah™, (2.4)

gde su:
* P - opterecenje,
* h-izmerena dubina utiskivanja i
* o - konstanta povezana sa elasti¢nim i plasti¢nim karakteristikama materijala.
* m - korekcioni faktor (njena vrednost je 2 za konusni indenter)
Kontaktna dubina se odreduje na osnovu krive optereCenja-rastereCenja, uz pomoé

formule 2.5:
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he = Pimax - &~ max 2.5)

Vrednosti hmax, Pmax I S su predstavljene prethodno, dok & predstavlja geometrijsku
konstantu, koja zavisi od oblika utiskivaca i u slu¢aju Berkovi¢ (Berkovich) utiskivaca, iznosi
~0,73 [108].

Neke od gresaka koje se mogu javljati prilikom koriS¢enja Oliver-Far metode su
prouzrokovane od strane nesavrSenosti oblika vrha utiskivica, kao i u slucaju kada dolazi do
plasti¢ne deformacije uzorka tokom utiskivanja, prilikom ¢ega deo materijala biva istisnut na
gore oko utiskivaca (Slika 5-6). Ukoliko se desi nagomilavanje materijala uz vrh indentera,
kontaktna povrSina deluje veca od stvarne, 1 kao posledica ove pojave materijal se Cini tvrdim

nego Sto je ona u stvarnosti i navodi na nepreciznost merenja.

hll

Ulegnuce Nagomilavanje

Slika 5-6. Prikaz nagomilavanja i potonuca u realnosti tokom nanoindentacije.

U tabeli 5-2 prikazani su rezultati merenja tvrdoc¢e i modula elasti¢nosti gledi nekoliko
autora. Modul elasti¢nosti gledi krece se u rasponu od 40 do 100 GPa. Istrazivanja utvrduju da
je modul elasti¢nosti gledi manja na poprecnim presecima nego na povrSinskom sloju gledi i

Sto je veca primenjena sila utiskivanja, nizi je modul elasti¢nosti [106].
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Tabela 5-2. Vrednosti tvrdoéa i modula elasticnosti gledi dobijene razlicitim metodama

merenja [106].

Autori Povrsina ispitivanja L\gsetticr):sja Sil_a o Tvrdoéa Zf;(:i%lnosﬁ
utiskivanja (GPa) (GPa)
PovrSinski sloj gledi Standardna Vikers 2-50 N 3,23+0,38
Zu (Xu) i sar. Poprecni presek 3,03+0,09 -
Povrsinski sloj gledi Modifikovana 19N 3,62+0,2 9445
Popreéni presek Vikers 3,37+0,15 804
Vilems Povrsinski sloj nanoindentacija 10 mN 3,39+0,18 90,59+16,13
(Willems) i
sar.
Poprecni presek nanoindentacija Dubina 2,7-6,4 47-120
Kuj (Cuy) i Povrsinski sloj indentacije >6 >115
sar. Gledno-dentinska (4001800 nm) <3 <70
granica
. Povrsinski sloj nanoindentacija Dubina 5,7-3,6 104-70
Zo (Zhou) i indentacije
sar. (100- 2000
nm)
Povrsinski sloj: nanoindentacija
Geisar. Prizma 1mN 4,3+0,8 83,4+7,1
Interprizmati¢no 0,3mN 1,1+0,3 39,5¢4,1
polje
Mahoni Popre¢ni presek nanoindentacija 50 150mN 4,9+0,4 80,4+
(Mahoney) mle¢nog molara 1,7
isar.
Popreéni presek gledi  AFM indentacija 14 mN 3,51+0,13 63,55
Marsal na gledno-dentinskoj 11,46
(Marshall) i granici
sar.
Bukalna povrsina, nanoindentacija 50 i 150mN 4,74+0,2 90,79+2,2
Poltong vrh kvrzica 4,45+0,3 83,83+6,3
(Poolthong)
Povrsinski sloj nanoindentacija 0,3-2,5mN 4,78+0,36 98,3+5,9
Fong i sar. Popreéni presek 4,53+0,26 95,6+4,9
Povrsinski sloj nanoindentacija 1,5mN 3,8+0,31 87,5+2,1
Habelic poprecni presek 3,3+0,35 72,7+4,4
(Habelitz) i Glava prizme 4,3+0,4 88,0+8,6
sar. Rep prizme 3,7+0,4 80,3+7,2
Interprizmati¢no 3,9+0,4 86,4+11,7
polje
Habelic Poprecni presek nanoindentacija 0,75i1,5mN  3,2+0,4- 744
(Habelitz) i 3,7+0,5 -
sar. 8019,
1
Barbur Povrsinski sloj nanoindentacija 3mN 4,81+0,15 99,6+1,8
(Barbour) i 5mN 4,7740,13 101,9+1,6
sar. 7mN 4,75+0,12 105,2+1,3
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5.3. Protokol nanoindentacije u istrazivanju

Tokom ispitivanja mesta indentacije su nasumicno rasporedena po celoj povrsini
uzorka. Testovi su radeni pomocu Agilent Nano indenter G200 (Agilent Technologies, Inc.,
Santa Clara, CA, SAD), pripremljeni uzorci su postavljeni u drza¢ uzoraka pomocu adhezivne

trake (Slika 5-7).

Slika 5-7. Pripremljeni uzorci za nanoindentaciju u drzacu uzoraka Agilent Nano Indentera

G200.

Ovaj nanoindenter koristi najceS$¢e primenjivanu metodu za odredivanje tvrdoce
materijala, poznatu kao Oliver-Far metoda, koja je opisana u prethodnom poglavlju.

Svi uzorci su ispitivani po istom protokolu nanoindentacije. Pripremljeni uzorci su
postavljeni na drza¢ uzoraka nanoindentera i pri¢vrs¢eni da se izbegne eventualno moguce
pomeranje tokom indentacije. Dubina indentacije nije prelazila 10 % debljine gornjeg sloja
kako bi se iskljucilo nepozeljno delovanje dubljih slojeva zubnog tkiva na merenja u toku
odredivanja mehanickih osobina gledi, stoga su podeSeni parametri nanoindentacije od 10 mN
primenjene sile i pomakom vrha indentera od 0,1 nm. Testovi su radeni sa vchom indentera po
tipu Berkovi¢ (Berkovich). Kalibracija vrha radena je na referentnom silika uzorku. Metoda
indentacije radena je sa predefinisanim silama (G-Series, Basic Hardness, Modulus, Tip Cal,
Load Control method) koje su koris¢ene u svim testovima. Koriséena je opticka kamera za

fokusiranje tatnog mesta merenja. Testirano je deset mesta po uzorku. Kao krajnji rezultat

49



Materijali i metode rada

zabelezena je prosecna vrednost i standardna devijacija rezultata dobijenih u toku ovih merenja.
Maksimalna sila na uzorak je podeSeno na 1,02 gf (gramm-force — sila po gramu) po mestu
indentacije, vreme zadrzavanja vrha podeSeno na 1 sekundu i vreme primene sile na 15 sekundi.
Vrednost Poasonovog koeficijenta za gled je odreden po uzoru na podatke iz literature i
podesen na 0,25 [110]. Procenat greSke merenja bio je 8%.

Na osnovu rezultata nanoindentacije dobijenih u Excel formatu, koriste¢i GraphPad

Prism 6 konstruisane su krive optreéenja-rasterecenja.
5.4. Osnove SEM-EDS analize

Pomo¢u SEM-a sti€e se trodimenzionalni uvid u morfologiju ispitivane povrSine
materijala. Sa odabranih mesta uzorka, generiSe se dvodimenzionalna slika na kojoj se
prikazuju svojstva povrsine uzorka. SEM slika se generiSe na osnovu sekundarnih elektrona i
povratno rasejanih elektrona sa analizirane povrsine u zavisnosti od tipa koris¢enog uredaja.
SEM Koristi fokusirani elektronski snop visokoenergetskih elektrona (u rasponu od 0,5 do 40
keV) u cilju generisanja razlicitih signala sa povrSine uzorka. Signali koji se dobijaju u
interakciji elektrona sa uzorkom pruzaju informacije o morfologiji i teksturi uzorka [111].

SEM je jedna od najCesce koriS¢enih tehnika za karakterizaciju povrSine materijala.
SEM uredaji vrie uvecanja od 10 do preko 500.000 puta [112]. Osnovni uslovi koji moraju biti
ispunjeni da bi se dati uzorak mogao snimati SEM-om su da je uzorak neisparljiv kako bi bilo
moguce postici i odrzati visoki vakuum unutar mikroskopa i da je uzorak elektroprovodljiv. Da
bi se uzorci koji imaju malu elektroprovodljivost mogli snimati neophodno ih je najpre napariti
nekim od provodnih materijala kao Sto su zlato, ugljenik ili neki drugi provodni metal ili legura
[112]. SEM analiza je nedestruktivna metoda, jer prilikom emitovanja rendgenskog zracenja
ne dolazi do gubljenja mase uzorka, stoga je moguce vise puta ponoviti analizu istog materijala.
Osim morfologije ispitivanog materijala u slucaju da je SEM udruzen sa EDS uredajem, moze
dati podatke i o hemijskom sastavu uzorka na ispitivanom mestu [113].

EDS koristi elektronski snop mikroskopa, kojim se dejstvuje na ispitivani materijal.
Elektronskim snopom se izbiju elektroni iz atoma, pri ¢emu nastaju X zraci. Upraznjena mesta
elektrona, popunjavaju se sa nekim elektronima sa viSeg energetskog nivoa pri ¢emu se
oslobada karakteristican X zrak. Naspram energije X zraka, odreduje se hemijski element iz

koga je nastao. Koli¢inom X zraka odredene energije odreduje se koli¢ina hemijskog elementa
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u povrsini. Izradom celog spektra energija dobijenih X zraka dobija se EDS spektar iz kojeg se
odreduju svi hemijski elementi koji su prisutni u povrsini [112,113].

Vecina EDS uredaja ne mogu detektovati elemente sa rednim brojem manjim od 11 iz
periodnog sistema elemenata. Takode, nedostatak metode je da vecina detektora, ima malu
osetljivost na elemente koji su prisutni u manjoj koli¢ini. Na samom uredaju prilikom analize
mogu se odrediti koji elementi su preferirani za ispitivanje, pri ¢emu se vrsi detetkcija masenog
udela tog elementa u povrsini uzorka [112,113].

Prednosti primene SEM-EDS-a su:
e posmatranje uzorka i njegova direktna vizualizacija;
e postizanje visoke rezolucije (i do 0,1 nm);
e analiza hemijskog sastava uzorka;

e generisanje podatake u digitalnom obliku.

Ogranicenja primene SEM-EDS-a su:
e priprema uzorka i dobijanje mikrografija su zahtevni;
e neophodna je kalibracija sa referentnim materijalom;
e materijale kao Sto su emulzije je tesko, odnosno nemoguce pripremiti
o efekti visokog vakuuma i visoke temperature koji nastaju zbog sudara elektronskog
snopa sa uzorkom koji zatim neizbezno menja svoje stanje

e tehnika i oprema je skupa [113].
5.5. Protokol SEM-EDS analize u istrazivanju

Morfoloske karakteristike povrSine gledi analizirane su pomoc¢u SEM-a, dok je uz
pomo¢ EDS-a ispitan hemijski sastav uzoraka. SEM/EDS ispitivanja su vrSena na aparatu
Hitachi TM3030, Japan (Slika 5-8), metodom zasnovane na primeni povratno rasejanih

elektrona.
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b)

Slika 5-8. SEM/EDS ispitivanja a) Aparat Hitachi TM3030, Japan;b) pripremljeni uzorci.

Analiza morfologije povrSinskog sloja gledi pre i posle tretmana kondicionerima
pomo¢u SEM-a u cilju detekcije morfoloskih promena prizmati¢nosti odredena je
deskriptivnom metodom koristeci klasifikaciju po Silverstonu (Silverstone): tip 1, tip 2, tip 3,
tip 4, tip 5 [63,64].

Snimci uzoraka radene su na uveli¢anjima od 100, 200, 500, 1000 puta za odredivanje
tipa nagrizanja. Sistemska metoda opservacije i interpretacije je koriS¢ena za determinisanje
analiziranih polja, ¢ime se omogucuje ponovljivost merenja. Svakom analiziranom polju data
je ocena tipa nagrizanja. Po uzorku je analizirano 10 razli¢itih mesta, odabrane sluc¢ajnim
izborom. Dobijene ocene su zatim prebrojane i napravljena je podela na osnovu procentualne
zastupljenosti polja nagrizanja [114].

Primer opisa promene morfologije uzoraka (Slika 5-9):
a). Dominantno prisutna polja nagrizanja tip 1, u srednjem gornjem delu polja prisutan
tip 2 1 tip 3 u srednjem gornjem delu analiziranog polja uocava se tip 5;
b). Dominantno prisutna polja nagrizanja tip 11 3;
c). Uocavaju se polja nagrizanja tip 1, uz prisustvo smole na povr$ini uzorka;

d). Uocavaju se polja nagrizanja tipa 3 uz prisustvo smole.
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x1.0k 100 um

c) d)

Slika 5-9. Mikrofotografije uzoraka a) Buk S orto b) Ling M poly c¢) Okl Gbond d) Okl S
Trans na uvelicanju od 1000x

*-tiple-tip2 A-tip3m—tip4 e-tip5.

SEM analiza je radena od strane dva istraZivaca, prema gore pomenutoj klasifikaciji,
nezavisno jedan od drugog, da bi se iskljucila pristrasnost i povecala preciznost deskriptivne
metode. Tokom evaluacije, istraziva¢ima nije bila poznata grupna pripadnost ispitivanog
uzorka, a u slu€aju neslaganja, ponovljen je postupak ocenjivanja za sporne uzorke i postignut
konsenzus.

Metodom EDS-a izvrSena je analiza hemijskog sastava povrSinskog sloja gledi pre i
posle tretmana kondicionerima zbog odredivanja mineralnog udela odredenih hemijskih

elemenata i poredenja potencijala dekalcifikacije gledi koris¢enih kondicionera. Analiza je
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izvrSena na 10 mesta, odabranih sluc¢ajnim izborom, odredivanjem jona kalcijuma (Ca), fosfora
(P), kiseonika (O) i ugljenika (C), koji su izrazeni kao maseni udeo (w %) ovih elemenata u

povrsinskom sloju gledi.
5.6. Statisticka metodologija

Za analizu nanoindentacije koris¢ene su mere centralne tendencije (aritmeticka
sredina), mere varijabiliteta (standardna devijacija), a razlike izmedu ispitivanih grupa
odredivani su Studentovim T-testom sa nivoom znacajnosti postavljenim na p < 0,05. Razlika
u tvrdo¢i 1 modulu elasti¢nosti izmedu grupa je analizirana jednosmernim, one-way ANOVA
testom pracenim LSD testom.

Za analizu SEM mikrofotografija morfoloskih promena prizmati¢nosti koris¢ene su
deskriptivne statisticke metode i relativni brojevi (pokazatelji strukture) u vidu provere
dobijenih vrednosti. Neparametrijske varijable (klasifikacija po tipu nagrizanja) analizirani su
hi-kvadrat testom. Statisticka analiza podataka kvantitativnih parametara obuhvatila je
testiranja znacajnosti promena srednje vrednosti Ca/P indeksa kod tretiranih grupa u odnosu
na kontolnu grupu t-testom, kao i izmedu tretiranih grupa analizom varijanse sa posthoc
analizom. Za potrebe proracuna korisc¢en je IBM SPSS Statistics 23 alat za analizu statisti¢kih

podataka.

54



Rezultati

6. Rezultati

6.1. Rezultati odredivanja modula elasti¢nosti i tvrdoce gledi

nanoindentacijom

Ispitivanja mehanickih osobina mle¢nih i stalnih zuba obavljena su merenjem modula

elasti¢nosti i tvrdoc¢e zuba. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su u tabelama 6-1 i 6-2.

Tabela 6-1. Prosecne vrednosti modula elasticnosti i tvrdoce gledi mlecnih zuba.

Vrsta

Povriina e Modul elasti¢nosti GPa Tvrdo¢a GPa

primenjenog

zuba kondicionera Mean +SD Mean +SD

Bez/kontrolna | 28,829 A 2,19 27734 0,28

Ortofosforna | 24,0948 1,12 0,252 &8 0,03

Okluzalna Poliakrilna 25,466 &P 1,41 1,58 &b.C 0,29

G Bond 26,807 &P 1,61 1,45 20D 0,20

Transbond 25,5612 2,40 1,135 & b.c.d 0,28

Bez/kontrolna | 26,515 ¢ 2,83 1,778E 0,37

Ortofosforna 23,791 °¢ 2,16 0,431 &6 0,09

Bukalna Poliakrilna 25,692 ¢ 0,96 1,602 F9 0,23

G Bond 25,065 1,20 1,485°¢ ¢ 0,22

Transbond 24,575 1,63 1,262 & "9 0,29

Bez/kontrolna | 27,128 P 3,00 2,048 1 0,35

Ortofosforna | 23,862 &4 2,50 1,028 ™! 0,36

Lingvalna Poliakrilna 25,798° 1,16 1,754 19 0,24

G Bond 25,252 1,90 1,505 1] 0,22

Transbond 24,634 ¢ 2,03 1,371 M1 0,31

Mean-aritmeticka srednja vrednost; SD- standardna devijacija

*Izmedu vrednosti oznacenih sa A-a, B-b, C-c, D-d, E-e, F-f, G-g, H-h, I-i, J-j postoji statisticki

znacajna razlika (p<0,05).

Analiza dobijenih rezultata modula elasti¢nosti unutar grupe mle¢nih zuba (Tabela 6-1),
ukazala je na postojanje statisti¢ki znacajnih razlika (p<0,05) i to u najvecoj meri izmedu
rezultata netretirane okluzalne povrsine i svih tretiranih uzoraka okluzalne povrsine, gde je u
zavisnosti od vrste upotrebljenog kondicionera p vrednost bila sledeca: ortofosforna Kiselina
(p=0,000), poliakrilna kiselina (p=0,001), G bond (p=0,030), Transbond (p=0,005). Takode,
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statisticki znaCajna razlika unutar okluzalne grupe postojala je i izmedu vrednosti modula
elasti¢nosti kada je koriS¢ena ortofosforna kiselina i1 grupa u kojima je koris§¢ena poliakrilna
kiselina (p=0,026) i G bond (p=0,000).

Statisticki znacajna razlika postojala je i kada je posmatrana bukalna povrSina mle¢nih
zuba i to izmedu vrednosti modula elasti¢nosti kada je koriS¢ena ortofosforna kiselina 1 grupa
u kojima je kori$¢ena poliakrilna kiselina (p=0,020), odnosno netretirane, kontrolne grupe
(p=0,026).

Kada su posmatrani uzorci lingvalne povrSine mle¢nih zuba, razlika u vrednostima
modula elasti¢nosti bila je statisticki znac¢ajna izmedu kontrolne grupe i izmedu grupe koja je
tretirana ortofosfornom kiselinom (p=0,016) i Transbondom (p=0,043), kao i izmedu grupe
tretirane ortofosfornom i grupe tretirane poliakrilnom kiselinom (p=0,039). Razlike izmedu
rezultata preostalih grupa lingvalne povrsine mle¢nih zuba nisu bile statisticki znacajne.

Analiza prose¢ne vrednosti tvrdoce gledi u grupi mle¢nih zuba (Tabela 6-1), ukazala je
na statisti¢ki znacajne razlike izmedu vrednosti netretiranih i svih tretiranih uzoraka, na svim
povrsinama, osim na uzorcima bukalne povrSine tretiranih poliakrilnom kiselinom, gde razlika
nije bila statisticki znacajna (p=0,218, p>0,05).

Prose¢ne vrednosti tvrdoce gledi bile su nize nakon nagrizanja ortofosfornom kiselinom
u poredenju sa svim drugim koriS¢enim kondicionerima, na svim ispitivanim povrSinama
mlec¢nih zuba. Statisticka analiza ukazala je na postojanje znacajne razlike izmedu ortofosforne
kiseline u odnosu na sve druge ispitivane kondicionere, kada su koris¢eni na bukalnoj,
lingvalnoj i okluzalnoj povrsini mle¢nih zuba.

Takode, statisticki znacajne razlike postojale su i izmedu vrednosti tvrdoce gledi
lingvalnih povrsina tretiranih poliakrilnom kiselinom i kada je ista povrSina tretirana G bondom
(p=0,026), odnosno Transbondom (p=0,006). Analiza rezultata tvrdo¢e bukalne povrSine
mle¢nih zuba ukazala je na postojanje statisticki znacajne razlike izmedu rezultata grupe
uzoraka tretiranih Transbondom u poredenju sa vrednostima tvrdoce iste povrSine tretirane
poliakrilnom kiselinom (p=0,009).

Kada je analizirana grupa stalnih zuba, vrednost modula elasti¢nosti bila je najniza u
grupi uzoraka kondicioniranih ortofosfornom kiselinom, kod svih posmatranih povrsina
(Tabela 6-2).
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Tabela 6-2. Prosecne vrednosti modula elasticnosti i tvrdoce gledi stalnih zuba.

Povriina _Vrsta Modul elasti¢nosti GPa Tvrdoé¢a Gpa
primenjenog
zuba kondicionera Mean +SD Mean + SD
Bez/kontrolna | 41,7394 0,76 3,856 A 0,63
Ortofosforna | 31,645%B 3,23 0,921 B¢ 0,25
Okluzalna Poliakrilna 37,096 &P 2,01 2 TI[0f B e 0,36
G Bond 37,477 %P 0,79 1,907 @ 5.¢ 0,17
Transbond 37,061 2" 2,12 1,348 b.C 0,34
Bez/kontrolna | 39,064 © 1,54 2,882 P 0,29
Ortofosforna | 31,240 ¢P 3,42 0,741 & T 0,24
Bukalna Poliakrilna 38,567 & F 1,54 2,142 .. f 0,39
G Bond 36,734 ¢ d:¢ 2,07 1,925 & f 0,27
Transbond 36,179 ¢4 ¢ 1,53 1,37 9.¢&F 0,37
Bez/kontrolna 39,251 f 0,93 3,332¢ 0,79
Ortofosforna 32,974 F 2,51 0,865 9 H.1 0,17
Lingvalna Poliakrilna 38,680 f 2,92 2,201 9. 0,31
G Bond 37,017 2,26 2,052 9 M1 0,32
Transbond 36,456 3,23 1,522 90! 0,3

Mean-aritmeticka srednja vrednost; SD- standardna devijacija
*Izmedu vrednosti oznacenih sa A-a, B-b, C-c, D-d, E-e, F-f, G-g, H-h, I-i postoji statisticki znacajna
razlika (p<0,05).

Statisticki znacajne razlike vrednosti modula elasti¢nosti uocene su izmedu grupe
uzoraka tretiranih ortofosfornom kiselinom, bez obzira na povrsinu zuba, u odnosu na grupe u
kojima su kori$¢eni drugi kondicioneri, osim kada su poredeni uzorci lingvalne povrsine stalnih
zuba tretirani ortofosfornom kiselinom sa uzorkom iste povrsine tretirane Transbondom. Kada
je ispitivana bukalna povrsina, razlika je bila statisticki znacajna i izmedu rezultata dobijenih
za vrednost modula elasti¢nosti nakon primene poliakrilne kiseline u odnosu na rezultate kada
su koris¢eni G-Bond i Transbond.

Takode, rezultati modula elasti¢nosti stalnih zuba bili su statisti¢ki znac¢ajni u odnosu
na kontrolnu grupu i sve testirane kondicionere primenjene na okluzalnoj povrsini, dok
posmatrano na lingvalnoj strani ova razlika nije bila znacajna, a na bukalnoj povrsini razlika
izmedu netretirane grupe je bila znacajna u odnosu na sve ispitivane kondicionere, osim
poliakrilne kiseline.
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Rezultati tvrdo¢e gledi stalnih zuba pokazali su statistiCki znaéajne razlike izmedu
netretirane, kontrolne grupe i svih grupa testiranih kondicionera, bez obzira na ispitivanu
povrSinu zuba. Prosec¢na vrednost tvrdoce gledi stalnih zuba na svakoj ispitivanoj povrsini bila
je najmanja kada je koris¢ena ortofosforna kiselina i statisticki se znacajno razlikovala u
poredenju sa rezultatima dobijenim nakon primene drugih kondicionera.

Statisti¢ki znacajna razlika izmedu rezultata tvrdoce gledi kod svih ispitivanih povrsSina
uocena je i nakon primene Transbonda u odnosu na poliakrilnu Kiselinu, i uodnosu na primenu
G bonda.

Na grafikonu 6-1 prikazane su prose¢ne vrednosti modula elasti¢nosti i tvrdoce gledi

stalnih i mle¢nih zuba sa standardnom devijacijom.
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Grafikon 6-1. Prosecne vrednosti modula elasticnosti i tvrdoce gledi stalnih i mlecnih zuba

sa standardnom devijacijom.
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Na osnovu podataka nanoindentacije, odnosa sile i dubine utiskivanja dobijene su krive
opterecenja-rasterecenja.
U odnosu na primenjeni kondicioner prikazane su krive na grafikonu 6-2 kod mle¢nih,

a na grafikonu 6-4 kod stalnih zuba.
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Grafikon 6-2. Krive optereéenja-rasterecenja — mlecni zubi.

Buk-M

- -
o o
1 ]

Opterecenje [mN]
@

(=]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

Buk-M-orto

15+
=3
E
o 10
=
8
5 5
£
Q.
s}

0+ T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000

Dubina utiskivanja [nm]
Buk-M-poly

151
=
E
o
=
@
[¥]
o
£
O

=y =
=1 g
H ]

Opterecenje [mN]
o

15+

Opterecenje [mN]

/u/

Ling-M

APRF Y
0 ?7"

l

!

1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

Ling-M-orto

Opterecenje [mN]

1000 2000 3000 4000 5000

Dubina utiskivanja [nm]

Ling-M-poly

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

Buk-M-Gbond

=
=)

Opterecenje [mN]
@

Opterecenje [mN]

1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

Ling-M-Gbond

0 T T T T y
0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

Buk-M-Trans

Opterecenje [mN]

15+

iy
(=1
1

Opterecenje [mN]
o

1000 2000 3000 4000 5000

Dubina utiskivanja [nm]

Ling-M-Trans

2000 3000 4000 5000

o 1000
Dubina utiskivanja [nm]

o
1]

0

1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

Opterecenje [mN]

Opterecenje [mN]

Opterecenje [mN]

- OkI-M
)
E
.210- I/H
g
g I
S )
=% 1/
2 il 7

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

OKI-M- orto
154
=
E
o 10 T
c
8
g%
f= 5 27 7
o /fdf_a

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

OklI-M- poly

-
o

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]
Okl-M- Gbond
15
104
5.

Dubina utiskivanja [nm]
OkI-M- Trans

0 1000 2000 3000 4000 5000
Dubina utiskivanja [nm]

60



Rezultati

Analiza krivih utiskivanja u grupi uzoraka mle¢nih zuba, ukazuje na to da je dubina
prodiranja vrha indentera u povrsinu uzorka najveca u grupi gde je bukalna povrSina mle¢nog
zuba tretirana ortofosfornom kiselinom, pri ¢emu je opseg utiskivanja sa maksimalnom silom
iznosio od 2,3 pum - 4,7 um. Opseg dubina intendacije pre i nakon kondicioniranja uzoraka
grupe mle¢nih zuba prikazan je na grafikonu 6-3. Dubina indentacije zavisi od nastale
demineralizacije i poroznosti povrsine nakon tretmana kondicionerima i direktno je povezana
sa promenom tvrdoc¢e uzorka.

Najmanji opseg izmedu najmanje i najvec¢e dubine utiskivanja uocava se u grupi
bukalne strane mle¢nih zuba tretiranih poliakrlinom kiselinom koja iznosi od 1,6 um -3,4 pum,
dok se priblizni rezultati dubine prodiranja indentera dobijaju nakon tretmana G bondom
odnosno Transbondom. Okluzalna povrs§ina mle¢nih zuba pokazuje najvecu tvrdo¢u u odnosu
na druge ispitivane povrsine, a zatim lingvalna povrsina.

Najmanja demineralizacija se desila u grupi mle¢nih zuba okluzalne strane tretirane
poliakrilnom kiselinom gde je dubina utiskivanja indentera pod maksimalnom silom u opsegu
od 1,7 pm - 3,2 um, u odnosu na druge ispitivane povrsine. Poredenjem krivih moze se uociti
da se u grupi netretiranih mle¢nih zuba na okluzalnoj povrsini javljaju strmije krive, dok se u
grupi mle¢nih zuba nakon tretmana na okluzalnim povrSinama najcesc¢e pojavljuju uniformne
krive, izuzev nakon tretmana Transbondom, gde se pojavljuje trend nejednakih kriva. Ovakav
nejednak oblik kriva pojavljuje se i na bukalnoj povrsini mle¢nih zuba tretiranih Transbondom,

kao 1 na lingvalnoj povrsini mle¢nih zuba tretiranih G bondom.
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Grafikon 6-3. Histogram dubine utiskivanja indentera u grupi mlecnih zuba.
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Opterecenje [mN] Opterecenje [mN] Opterecenje [mN] Opterecenje [mN]

Opterecenje [mN]

Grafikon 6-4. Krive opterecenja-rasterecenja— stalni zubi.
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U rezultatima kriva optere€enja i rastere¢enja u grupi stalnih zuba, prilikom primene
najvece sile utiskivanja, dubina utiskivanja je bila najveca kod uzoraka koje su tretirane
ortofosfornom kiselinom u odnosu na sve ispitivane povrSine. Opseg dubina intendacije pre i
nakon kondicioniranja uzoraka grupe stalnih zuba prikazana je na grafikonu 6-5.

U grupi stalnih zuba na okluzalnoj povrsini dubina prodiranja indentera bila je 1,8-3,6
pum, dok je u grupi uzoraka bukalne strane stalnih zuba i lingvalne strane stalnih zuba dubina
prodiranja je bila sli¢na i iznosila je 2-4 pm.

U odnosu na ispitivanu povrsinu, kada je posmatrana bukalna povrSina stalnih zuba,
najvec¢i modul elasti¢nosti primecéen je nakon tretmana ortofosfornom kiselinom, zatim nakon
tretmana G Bondom, Transbondom, a najveca tvrdoca u ispitivanoj grupi je nakon tretmana
poliakrilnom kiselinom.

Kada je posmatrana lingvalna povrSina vece prose¢no prodiranje vrha indentera uoc¢eno
je nakon tretmana kiselinama u odnosu na netretirane uzorke. U grupi lingvalnih povrsina
stalnih zuba najve¢i opseg izmedu najvece 1 najmanje dubine utiskivanja indentera uocen je
nakon tretmana ortofosfornom kiselinom, dok je taj opseg bio sli¢an u grupi nakon tretmana
poliakrilnom kiselinom, G bondom i Transbondom.

U analizi rezultata okluzalne strane stalnih zuba, najve¢a demineralizacija je u grupi
uzoraka nakon tretmana ortofosfornom kiselinom, u opsegu dubine prodiranja indentera od
1,8-3,6 um, u odnosu na druge povrsine. Zatim je najveci opseg prodiranja indentera nakon
tretmana Transbondom, dok je opseg demineralizacije u grupi okluzalne strane stalnih zuba
nakon tretmana poliakrilnom kiselinom odnosno G bondom bio priblizan i kretao se u opsegu
1,5-2,9 pm.

Poredenjem krivih uo€avaju se strmije krive u grupi netretiranih stalnih zuba u odnosu
na krive tretiranih uzoraka. Dominantno, razli¢iti oblici kriva pojavljuju se na bukalnoj i
lingvalnoj strani stalnih zuba tretiranih ortofosfornom kiselinom, kao i na bukalnoj strani

stalnih zuba tretiranih poliakrilnom kiselinom.
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Grafikon 6-5. Histogram dubine utiskivanja indentera u grupi stalnih zuba.
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U odnosu na koris¢ene kondicionere (Grafikon 6-6), u grupi mle¢nih zuba najveca
prose¢na dubina utiskivanja indentera uo¢ena je prilikom koris¢enja ortofosforne kiseline.
Vrednosti dubine utiskivanja indentera su priblizna u grupi uzoraka bukalne strane i lingvalne
strane mle¢nih zuba prose¢no 3,5 um, a neSto manja dubina prodiranja se uo¢ava U grupi
okluzalne strane mle¢nih zuba tretiranih ortofosfornom kiselinom, prose¢no 3,2 um. Prilikom
koris¢enja G bonda u grupi mle¢nih zuba, prosecna dubina utiskivanja u grupi bukalne i
ligvalne strane su priblizni i iznose 2,8 um, dok najmanje prose¢no utiskivanje indentera je u
grupi lingvalne strane prose¢no 2,5 pm. Prilikom primene Transbonda u grupi mle¢nih zuba,
prose¢na dubina utiskivanja na bukalnoj strani iznosi 2,7 um, dok prose¢na dubina utiskivanja
je priblizna u grupi lingvalne i okluzalne strane i iznosi 2,4 um. Primenom poliakrilne kiseline
u grupi mleénih zuba, prose¢na dubina utiskivanja je priblizna kod tri strane ispitivanih

povrsina pri maksimalnom utiskivanju i iznose prosecno 2,3 pm.

U grupi stalnih zuba najveca prosecna dubina utiskivanja bila je u grupi uzoraka
tretiranih ortofosfornom kiselinom. Unutar grupe tretiranih ortofosfornom kiselinom, prose¢no
najveca dubina utiskivanja od 3,1 um bila je na uzorcima bukalne strane, dok je prosecna
dubina utiskivanja okluzalne strane i lingvalne strane priblizna i iznosi 2,6 pm. Prilikom
koriS¢enja Transbonda na uzorcima bukalne strane stalnih zuba i prose¢no je iznosila 2,5 um,
a najmanja dubina utiskivanja indentera bila je na uzorcima okluzalne strane stalnih zuba, koja
je prose¢no iznosila 2,1 pm. Koris¢enjem G bonda dobija se priblizna demineralizacija
povrsine okluzalne i lingvalne strane stalnih zuba, gde dubina utiskivanja prose¢no iznosi 2
pum. Kada se koristi poliakrilna kiselina dubina utiskivanja indentera na uzorcima bukalne
strane stalnih zuba prose¢no iznosi 2,2 um, na uzorcima lingvalne strane prose¢no 2 pum, dok

na uzorcima okluzalne strane stalnih zuba iznosi 1,8 pm.
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Grafikon 6-6. Krive opterecenja-rasterecenja stalnih i mlecnih zuba u odnosu na primenjeni

kondicioner.
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6.2. Rezultati analize hemijskog sastava povrsinskog sloja gledi SEM-

EDS metodom

Analiza hemijskih elemenata povrSinskog sloja gledi uzoraka kontrolne grupe i uzoraka
grupa tretiranih razli¢itim kondicionerima ukazala je ve¢inom na smanjenje udela analiziranih
elemenata, osim Kkiseonika ¢iji se maseni udeo povecao nakon tretmana Sa Svim
kondicionerima, i u grupi stalnih i mle¢nih zuba. Takode, u obe grupe zuba, uocen je i porast
vrednosti masenog udela ugljenika, koji se povecao nakon primene svih ispitivanih
kondicionera, osim u grupi stalnih zuba, kada je primenjena ortofosforna kiselina i kada je
doslo do pada vrednosti ovog elementa. (Tabela 6-3, Tabela 6-4).

Najvece smanjenje udela elemenata kalcijuma (Ca) i fosfora (P) bilo je prisutno u grupi
uzoraka stalnih zuba tretiranih G bondom, i do 7 puta manje u odnosu na vrednosti dobijene
nakon primene drugih kondicionera, a ¢ak 9 puta manje u odnosu na kontrolnu, netretiranu
grupu (Tabela 6-3). Medutim, statisti¢ki znacajna razlika u smanjenju udela Ca i P uocena je
ne samo nakon primene G Bonda, ve¢ i nakon tretmana sa svim kondicionerima u odnosu na
kontrolnu, netretiranu grupu, kao i kada su kondicioneri poredeni izmedu sebe, osim izmedu
ortofosforne kiseline i1 Transbonda, gde ova razlika nije bila znacajna.

U grupi stalnih zuba odnos Ca/P se statisticki znacajno razlikovao nakon tretmana G
bondom, i to na lingvalnoj i okluzalnoj povrsini, dok se ovaj odnos minerala nije zna¢ajno
promenio nakon tretmana gledi drugim kondicionerima, kao ni na bukalnoj povrSini.

Izmedu vrednosti odnosa Ca/O i P/O za sve povrSine postoji statisticki znacajna razlika
medu svim grupama, osim izmedu uzoraka stalnih zuba koji su tretirani sa Transbondom u

odnosu na poliakrilnu kiselinu.
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Tabela 6-3. Analizirani elementi u povrsinskom sloju gledi stalnih zuba, izraZzeni u masenom

udelu (w %).

" Vrsta Analizirani elementi
P | primenjenog [ CalP | Ca/O | PIO
zuba C d 0 9 9
kondicionera | o, | PW% | OWH | CWOb I i | atio | ratio

Bez/kontrolna | 45,99 | 18,18 | 26,56 | 9,28 | 2,532 | 1,73 0,68
Ortofosforna | 29,28 | 12,05*| 52,91 | 5,76 2,43 0,55 0,23
Okluzalna | Poliakrilna 33,69 | 13,23 | 34,24 | 18,84 | 2,55% | 0,98 0,39
G Bond 5,37 246 | 38,96 | 49,49 | 2,18~ | 0,14 0,06
Transbond 30,94 | 11,53*| 30,52 | 26,27 | 2,682 | 1,01 0,38
Bez/kontrolna | 45,41 | 18,79 | 27,03 9,98 2,42 1,68 0,70
Ortofosforna | 28,86* | 11,30* | 52,61 | 5,51 2,55 0,55 0,21
Bukalna Poliakrilna 35,28 | 13,67 | 34,65 | 19,71 | 2,58 1,02 0,39
G Bond 4,79 1,85 | 38,16 | 49,24 | 2,59 0,13 0,05
Transbond | 30,78* | 11,56* | 30,61 | 26,15 | 2,66 1,01 0,38
Bez/kontrolna | 46,99 | 19,00 | 27,12 | 10,16 | 2,472 | 1,73 0,70
Ortofosforna | 28,36 | 11,46*| 52,69 | 542 | 2,47% | 0,54 0,22
Lingvalna | Poliakrilna | 34,30 | 13,25 | 34,36 | 1953 | 2,592 | 1,00 0,39
G Bond 5,50 2,60 | 39,35 | 49,82 | 2,114 | 0,14 0,07
Transbond 31,18 | 11,85*| 30,79 | 26,68 | 2,632 | 1,01 0,38

Vrednosti oznacene sa * nisu statisticki znacajne, dok su ostale vrednosti izmedu sebe statisticki znacajne.

Vrednosti oznaCene sa A-a su statisti¢ki znacajne.

Statisti¢ki znacajna razlika u smanjenju udela Ca i P postojala je i u grupi mle¢nih zuba,
nakon tretmana sa svim kondicionerima u odnosu na kontrolnu, netretiranu grupu. Podjednako
na svim ispitivanim povrSinama najvece smanjenje udela Ca nastupilo je nakon primene
Transbonda, dok se maseni udeo P u najve¢oj meri smanjio nakon primene poliakrilne kiseline.
Takode, porast udela kiseonika bio je najveci nakon primene Transbonda na svim ispitivanim
povrsinama. U poredenju razlicitih kondicionera takode je postojala statisticki znacajna razlika
u vrednostima Ca 1 P nakon tretmana gledi mle¢nih zuba izmedu svih ispitivanih kondicionera,
osim u vrednostima P na okluzalnoj povrSini nakon primene poliakrilne kiseline i G Bonda.

Kada su u grupi mle¢nih zuba posmatrani rezultati proporcije Ca/P, uoceno je da se
vrednosti statisti¢ki znacajno razlikuju nakon tretmana poliakrilnom kiselinom i Transbondom,
posmatrajuci sve analizirane povrsine, u poredenju sa drugim kondicionerima i u poredenju sa

kontrolnom grupom.
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Medutim, u poredenju rezultata odnosa Ca/P minerala sa kontrolnom grupom, nije postojala
statisticki zna¢ajna razlika nakon primene ortofosforne kiseline, kao ni G bonda.

U analizi vrednosti odnosa Ca/O kod mle¢nih zuba, izmedu grupa lingvalne i bukalne
povrsine mle¢nih zuba tretirani ortofosfornom kiselinom i G bondom ne postoji statisticki
znaajna razlika, kao ni izmedu grupa okluzalne povrsine tretiranih ortofosfornom i
poliakrilnom kiselinom. Medu ostalim grupama postoji statisticki zna¢ajna razlika u vrednosti
odnosa Ca/O.

Postoji statisticki znacajna razlika i u vrednosti odnosa Ca/O izmedu kontrolne grupe
lingvalne povrSine mle¢nih zuba i grupa gde su primenjeni kondicioneri, dok u slu¢aju grupa
mle¢nih zuba bukalne i okluzalne povrsine, pored statisti¢ke znacajne razlike kontrolne grupe
i svih ostalih grupa gde su primenjeni kondicioneri, takode postoji statisticki znacajna razlika

u vrednosti Ca/O izmedu uzoraka koji su tretirani ortofosfornom kiselinom i Transbondom.

Tabela 6-4. Analizirani elementi u povrSinskom sloju gledi mlecnih zuba, izrazeni u masenom

udelu (w %).

‘. \/rsta Analizirani elementi
POV | primenjenog C CalP | Ca/O | PIO
a
2uba kondicionera | o4 Pwi% | Ow% | Cw% ratio | ratio | ratio

Bez/kontrolna | 46,19 | 18,46 | 22,53 | 12,84 | 2,50e | 2.05 0.82
Ortofosforna | 29,57 | 12,77 | 40,98 | 19,37 | 2,32* | 0.72 0.31
Okluzalna Poliakrilna 21,27 | 6,62* | 27,38 | 40,95 | 3,21 0.78 0.24
G Bond 18,83 | 7,13* | 29,40 | 40,87 | 2,64* | 0.64 0.24
Transbond 15,86 | 9,79 | 46,67 | 29,38 | 1,62 0.34 0.21
Bez/kontrolna | 46,08 | 18,08 | 22,90 | 12,94 | 2,55e¢ | 2.01 0.79
Ortofosforna | 28,34 | 12,45 | 40,39 | 18,82 | 2,28* | 0.70 0.31
Bukalna Poliakrilna 21,75 | 6,65 | 27,82 | 41,77 | 3,27 0.78 0.24
G Bond 19,26 | 8,11 | 30,24 | 41,77 | 2,38* | 0.64 0.27
Transbond 15,41 | 9,40 | 45,84 | 29,36 | 1,64 0.34 0.21
Bez/kontrolna | 45,32 | 17,78 | 22,18 | 12,59 | 2,55 | 2.04 0.80
Ortofosforna | 28,83 | 12,58 | 40,96 | 19,21 | 2,29* | 0.70 0.31
Lingvalna | Poliakrilna | 22,44 | 7,47 | 28,22 | 41,87 | 3,00 0.80 0.26
G Bond 19,12 | 8,09 | 30,16 | 41,19 | 2,36* | 0.63 0.27
Transbond 16,23 | 9,94 | 46,15 | 29,85 | 1,63 0.35 0.22

Vrednosti oznadene sa * i sa ® /* nisu statistitki znacajne, dok su ostale vrednosti izmedu sebe statisticki

znacajne.

Promene masenog udela minerala prikazane su na grafikonu 6-7.
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Grafikon 6-7. Promene masenog udela minerala.
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6.3. Rezultati analize morfologije povrsinskog sloja gledi primenom SEM

Svaki primenjeni kondicioner promenio je povrSinsku morfologiju uzorka.
Zastupljenost odredenih polja nagrizanja razlikuje se u zavisnosti od primenjenog
kondicionera. Efekat nagrizanja kondicionera, veli¢ina polja nagrizanja i tip nagrizanja po
Silverstonu (Silverstone) nije uniforman na posmatranim povrSinama. Ortofosforna i
poliakrilna Kkiselina, u najve¢oj meri su uticala na pojavu polja nagrizanja tipa 1 i tipa 2.
Primenom G bonda i Transbonda pored tipa 1, veliki udeo polja nagrizanja bio je tipa 3 (Tabela
6-5).

Tabela 6-5. Procentualna zastupljenosti tipa polja nagrizanja po Silverstonu u odnosu na

ispitivane kondicionere.

Primenjena kiselina Ortofosforna kiselina
Tip nagrizanja/
Uzorak 1 2 3 4 5
Ling-S 70% 22% 8% / /
Stalni Buk-S 70% 26% 2% 2% /
OklI-S 75% 10% 15% / /
Ling-M 82% 10% 8% / /
Mleéni Buk-M 78% 8% 9% 5% /
Okl-M 80% 13% 7% / /
Poliakrilna kiselina
Tip nagrizanja/
Uzorak 1 2 3 4 5
Ling-S 58% 20% 7% / 15%
Stalni Buk-S 65% 16% 8% 2% 9%
OkI-S 75% 6% 7% 5% 7%
Ling-M 82% 5% 3% / 10%
Mleéni Buk-M 71% 8% 9% 2% 10%
OklI-M 40% 3% 7% 30% 20%
G bond
Tip nagrizanja/
Uzorak 1 2 3 4 5
Ling-S 40% / 35% 15% 10%
Stalni Buk-S 35% 8% 32% 9% 16%
OklI-S 37% 12% 36% / 15%
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Ling-M 36% 15% 39% / 10%
Mleéni Buk-M 37% 10% 33% / 20%
OkI-M 42% 13% 30% / 15%
Transbond
Tip nagrizanja/

Uzorak 1 2 £ & 2
Ling-S 35% 10% 40% 5% 10%
Stalni Buk-S 28% 13% 30% 8% 21%
OkI-S 32% 12% 38% 5% 13%
Ling-M 32% 9% 36% 10% 13%
Mlecni Buk-M 37% 10% 12% 15% 26%
OkI-M 35% 5% 25% 8% 27%

Na SEM mikrofotografijama stalnih i mle¢nih zuba, kondicioniranih ortofosfornom

kiselinom, uo¢ava se dominantno prisustvo polja nagrizanja tipa 1 i tipa 2 (Slika 6-1, Slika

6-2). Vidljive su otvorene prizme sa mestimi¢no ravnim povrSinama koje predstavljalju

aprizmati¢ne zone i intaktne gledne prizme.
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x1.0k 100 pm

Slika 6-1. Reprezentativna SEM mikrofotografija stalnih zuba nakon
primene ortofosforne kiseline na uzorku Buk S orto (gore) i Ling S orto
(dole) na uvecanju x1000. Morfologija povrsine posmatranih uzoraka ima
izgled saca meda. Dominatno prisustvo polja nagrizanja je tip 1
(zastupljenije nagrizanje centra- srzi gledne prizme). Mestimicno se
uocavaju polja nagrizanja tip 2, izgledu nalik kaldrmi (zastupljenije
nagrizanje perifernog dela gledne prizme, gde je uklonjena kosuljica
prizme). Tip 3, tip 4 i tip 5 su rede prisutni. Na odabranoj gornjoj
mikrofotografiji uocava se crna linija sa desne strane i crni defekt u
povrsini sa leve strane koje su pukotine odnosno defekti na povrsini gledi
nastale pre nagrizanja u sredini usne duplje.

*-tiple-tip2 A-tip 3 m—tip4 e-tip5.
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x1.0k 100 um

x1.0k 100 pm

Slika 6-2. Reprezentativna SEM mikrofotografija mlecnih zuba nakon
primene ortofosforne kiseline na uzorku Ling M orto (gore) i Okl M orto
(dole) na uvecéanju x1000. Morfologija povrSine posmatranog uzorka
podseca na izgled saca meda. Dominatno prisustvo polja nagrizanja je tip 1.
Mestimicno se uocavaju polja nagrizanja tip 2, koji podsecaju na izgled
kaldrme ( zastupljenije nagrizanje perifernog dela gledne prizme). Tip 3, tip
4 i tip 5 su mestimicno prisutni

*-tiple-tip2 A-tip3m—tip4 e-tip5.

SEM mikrofotografije stalnih i mlecnih zuba kondicioniranih poliakrilnom kiselinom

prikazane su na slikama 6-3 i 6-4.
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Rezultati

X500 200 pm

x500 200 pum

Slika 6-3. Reprezentativnha SEM mikrofotografija stalnih zuba nakon primene
poliakrilne kiseline na uzorku Okl S poly (gore), Buk S poly (dole) na
uvecanju X500. Posmatrane povrSine uzoraka pokazuju zaravnjenu, blago
matiranu povrsinu. Vidljivo je plice, manje agresivno nagrizanje koje
podseca na izgled netretirane povrsine gledi, uz mestimicnu pojavu ostrvca
polja nagrizanja tipa 1 uz dominantno prisustvo polja nagrizanja tipa 5.
Uocava se relativno zaravnjena povrsina gledi sa minimalnim eksponiranjem
glednih prizmi, cak i na ve¢im uvecanjima. Prisutni risevi predstavljaju
prirodne pukotine na povrsini gledi, dok u gornjem desnom uglu na obe slike
vidi se nagomilavanje kondicionera.

*-tip 1 &-tip 5.
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Xx1.0k 100 um

Slika 6-4. Reprezentativna SEM mikrofotografija mlecnih zuba nakon
primene poliakrilne kiseline na uzorcima Ling M poly, Okl M poly na
uvec¢anju x1000. Posmatrane povrsine uzoraka pokazuju blago nagrizenu,
zaravnjenu, matiranu povrsinu. Crne linije na donjoj slici ukazuju na
postojanje pukotina na gledi povrsine zuba.

*-tipl A-tip3m—tip4 e-tipb.
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Rezultati

Na SEM mikrofotografijama stalnih i mle¢nih zuba (Slika 6-5, Slika 6-6)

kondicioniranih G bondom vidljivi su delovi smole koja je infiltrirala gled.

x1.0k 100 pm

Slika 6-5. Reprezentativna SEM mikrofotografija stalnih zuba nakon primene
G bonda na uzorcima Okl S Gbond i Buk S Gbond na uvecanju x1000. Na
posmatranim uzorcima porozna povrsina gledi se ne uocava zbog sloja
smole G bonda koja je infiltrirala mikroSupljine. Izgled hibridnog sloja nakon
primene G bonda nije homogen, ve¢ adhezivni sistem pokazuje tendenciju
nakupljanja materijala u grozdove.

*-tipl e-tip2 A-tip 3.
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Slika 6-6. Reprezentativna SEM mikrofotografija mlecnik zuba nakon
primene G bonda na uzorcima Buk M Gbond i Ling M Gbond na uvecanju
x500 odnosno x1000. Na posmatranim uzorcima uocava se hibridni sloj i

smolaste nakupine G bonda.

A-tip 3.
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Rezultati

SEM mikrofotografije stalnih i mle¢nih zuba kondicinoniranih Transbondom prikazane

su na slikama 6-7 i 6-8.

x1.0k 100 um

x1.0k 100 pm

Slika 6-7. Reprezentativha SEM mikrofotografija stalnih zuba nakon primene
Transbonda na uzorcima Ling S Trans i Buk S Trans na uvecanju x1000.
Prisutan je staklasto-mlecni izgled kondicionirane povrsine, na kome se
uocava homogeni sloj Transbonda, uz mestimicno nagomilavanje smolastih
ostataka. Uocava se prisustvo zona delimicno demineralizovanih glednih
prizmi ispunjenih smolom, koja pokriva povrsinu gledi, kao i relativno
zaravnjene zone aprizmaticne gledi bez prisustva infiltracije smolom.

*-tip 1.
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x1.0k 100 pm

x1.0k 100 pm

Slika 6-8. Reprezentativna SEM mikrofotografije mlecnih zuba nakon primene
Transbonda na uzorcima Ling M Trans i Buk M Trans na uvecéanju x1000.
Prisutan je staklasto-mlecni izgled kondicionirane povrsine, na kome se
uocava gusci sloj smole Transbonda i mestimicna pojava polja nagrizanja tipa
1. Uocava se smolasti hibridni sloj na analiziranim uzorcima.

*-tiple-tip5.
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7. Diskusija

7.1. Diskusija materijala i metoda

Eksperimentalni protokol za istrazivanje razvijen je u skladu sa prethodno koris¢enim
modelima za ispitivanje mehanickih i hemijskih osobina gledi [115,116].

Za razliku od klini¢kih istrazivanja, in vitro ispitivanja se mogu sprovesti pod strogo
kontrolisanim uslovima i na velikom broju uzoraka. Negativne strane ovakve studije mogu se
odnositi na ¢injenicu da ne postoje klini¢ki uslovi tokom kondicioniranja uzoraka, Sto moze
uticati na moguénost poredenja rezultata sa drugim eksperimentalnim studijama i studijama
sprovedenim u klini¢kim uslovima [117].

IstraZivanje je sprovedeno u laboratorijskim uslovima na humanim ekstrahovanim
zubima nakon dobijene saglasnosti eticke komisije Medicinkog Fakulteta u Novom Sadu.
Ekstrahovani zubi su ¢uvani u fizioloSkom rastvoru do obrade, s obzirom na to Sto u
fizioloskom rastvoru dolazi do najmanjih promena sastava gledi i sprecava se dehidratacija
uzoraka, Sto bi u suprotnom moglo dovesti do pojave neta¢nih rezultata i zakljucaka [118-120].

Intaktna gled je bila supstrat izbora u ovom istraZzivanju s obzirom da predstavlja
povrSinu koja je kljuéna za proces adhezije, neophodne u velikom broju stomatoloskih
procedura (postavljanja direktnih 1 indirektnih ispuna, kompozitnih 1 keramickih Iljuspi,
splintova, zalivaca i1 ortodontskih bravica). Preparacija uzoraka radena je standardizovano i
identi¢no za sve uzorke. Kondicioniranje uzoraka obavio je jedan istrazivac¢, kako bi se izbegla
razlika u nac¢inu rada izmedu razli¢itih operatora i da bi se postigla maksimalna kontrola tokom
ovih faza eksperimenta. U dosadasnjim istrazivanjima adhezivne veze fokus je bio prvenstveno
na ispitivanju adhezije za hidrofilni dentin, na vrstama materijala, na hemijskom sastavu i
nacinu polimerizacije materijala. Medutim mali broj radova je publikovan o uticaju strukture
povrSine gledi na adhezivnu vezu. Takode, dosta je paznje poklonjeno nacinu pripreme i
kondicioniranju gledi ortofosfornom kiselinom, pri ¢emu nije radena uporedna analiza sa
drugim kondicionerima Kkoji se sve vise koriste u klinickoj praksi [58,121-124].

U svrhu testiranja biolodkih uzoraka kao $to su kosti i zubi, nanoindentacija predstavlja
metodu izbora odredivanja mehanickih svojstava uzorka, s obzirom da postoji mogucnost
preciznog merenja na mikro i nanometarskoj skali [123]. Najéescée koris¢ena metoda za analizu

podataka nanoindentacije je Oliver-Far (Oliver-Pharr) metoda [125]. Ova metoda prilagodena
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je izotropnim elasto-plasticnim materijalima i omogucuje dobijanje rezultata modula
elasti¢nosti i tvrdoce gledi sa pretpostavkom da se radi o kvazi-anizotropnom, ne-viskoznom
materijalu [126].

Cinjenica je da postoje razli¢iti metodoloski pristupi analizi mehani¢kih karakteristika
I primeni metoda nanoindentacije [106]. Usled kompleksne strukture gledi, kao i ispitivanja
raznovrsnih mehanic¢kih osobina, Zang (Zhang) i sar. u svom preglednom radu zakljucuju da
ne postoje standardni protokoli ni tehnike merenja mehanickih osobina [106]. Zbog toga postoji
potreba da se klasifikuju pojedinac¢ni protokoli u odnosu na primenjene eksperimentalne
metode i metode nanoindentacije, kako bi se ta¢no odredili standardi istrazivanja i trazene
varijable, a dobijeni rezultati mogli adekvatno interpretirati i uporedivati.

Mnogi istrazivaci su istakli da priprema i nain Cuvanja uzoraka, kao i stepen
hidriranosti uzorka do samog merenja mogu znacajno uticati na mehanicke osobine gledi, a
rezultati modula elasti¢nosti i tvrdo¢e uzorka mogu da varijaju od 10% do 17% [127], pri cemu,
Cuvanje uzoraka na vazduhu moze znacajno uticati na povecanje modula elasti¢nosti.

U dosadaSnjim istrazivanjima, modul elasti¢nosti analiziran je razli¢itim metodama i
zapazeno je da se mehanicka svojstva gledi razlikuju po dubini gledano od povrsine pa do
gledno-dentinske granice. Utvrdeno je da vrednosti za modul elasti¢nosti povrSinske strukture
gledi, mereni metodom nanoindentacije, variraju u opsegu od 40-130 GPa. Ovaj Sirok raspon
nije nelogi¢an usled izraZzene osetljivosti metode na nacin pripreme uzorka i nepostojanja
standardizovanog protokola testiranja. Takode, mnogi faktori poput vrste primenjene sile, tipa
indentera, zatim wvrste zuba (mlecni, stalni), orijentacije prizmi, udela neorganske
komponentne, odnosno stepena kalcifikacije i povrsSine koja se tretira, imaju uticaj na dobijeni
rezultat. Primena razli¢ite vrednosti Poasonovog koeficijenta takode mozZe biti uzrok varijacija
rezultata. Nedvosmisleno je utvrdeno da gore navedeni eksterni faktori mogu znacajno uticati
na mehanicke karakteristike uzoraka zuba, a nedostatak preciznog opisa izvodenja
eksperimenta i pripreme uzorka mogu dati ogromne razlike u rezultatima [128,129].

Nanoindentacija je regulisana medunarodno prihva¢enim standardom ISO 14577 [129],
kojim je definisan metod testiranja, kao i procedura verifikacije i kalibracije nanoindentera. Po
navodenju Luke (Lucca) i sar., ovaj standard sadrzi tri razlicita dela, gde je u okviru prvog dela
definisan: nano-opseg, gde je maksimalna dubina indentacije manja od 200 nm; mikro-opseg,

gde je maksimalna indentacija ve¢a od 200 nm i maksimalna primenjena sila manja od 2 N; i
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makro-opseg, gde je maksimalna primenjena sila testiranja izmedu 2 N i 30 kN [130].
Evaluacija nanoindentacije zuba zahteva specifi¢an izbor protokola kao i odabir drugih
parametara kao $to su izbor veli¢ine sile, maksimalne sile i dubine utiskivanja.

Kod merenja gde se primenjuje utiskivanje sa malim silama dolazi do izrazaja tkz.
efekat veli¢ine utiskivanja (indentation size effect). Ovaj efekat podrazumeva da se tvrdoca
uzorka povecava kako se veli¢ina utiskivanja smanjuje, posledi¢no ispitivani uzorak ¢e biti
vece tvrdo¢e na manjoj dubini utiskivanja [131]. Gled kao heterogeni materijal na kojem se
vr$i merenje ima razli¢itu mikrostrukturu sloja i menja se U zavisnosti od primenjene sile.
Izmerene vrednosti mogu da variraju u odnosu na dubinu utiskivanja, zato je potrebno
ukalkulisati ovu pojavu i primeniti adekvatan model protokola indentacije. Prilikom
odredivanja tvrdo¢e uz pomo¢ Oliver-Far (Oliver-Pharr) metode, gde A oznacava kontakt
povrsine sa vrhom indentera, u slucaju koris¢enja Berkovi¢ (Berkovich) utiskivaca, ova

kontaktna povrS$ina se ra¢una na osnovu formule 5.1:

A = 3\3hctan?a, (5.1)

Ako se koristi prethodno navedena formula 5.1, gde postoji pretpostavka da je vrh
utiskivaca savrSenog oblika, mogu se dobiti pogresni rezultati, jer u stvarnosti proizvodnja vrha
utiskivaca savrSenog geometrijskog oblika nije u potpunosti moguca. Ova devijacija je
znacajna narocito kod malih dubina utiskivanja ( 2 < 0.2 um), gde se koriste odredene konstante
u cilju korekcije rezultata, medutim greske u proracunu kontaktne povrsine i vrednosti tvrdoc¢e
mogu i dalje iznositi i do 10% [132].

U istraZivanju disertacije koriS¢en je nano opseg analize uzoraka sa maksimalnom
primenjenom silom od 10 mN. Za odabir veli¢ine utiskivanja raden je test odnosa primenjene
sile i dubine utiskivanja, na uzorku gledi debljine 1,5mm. Ocekivane promene pod dejstvom
kondicionera se deSavaju u opsegu od 3 - 10 um od povrSine gledi. Analizom rezultata
istrazivanja utvrdeno je da je maksimalna dubina indentacije primenom sile od 10 mN bila
4000 nm. Kod merenja mehanickih osobina slojeva utiskivanjem, sila utiskivanja se odreduje
na nacin da dubina utiskivanja bude vrednosti najvise do 10% debljine ispitivanog sloja. Na
ovaj nacin meri se tvrdo¢a gornjeg sloja bez uticaja mehanickih osobina donjeg sloja, u

suprotnom se mere zajednicke mehanicke osobine. U ispitivanjima stomatolo§kih materijala,

84



Diskusija

dubina indentacije manja od 1 um dobija se koris¢enjem sile u rasponu od 0,0001-5 g. U ovom
radu definisana je maksimalna veli¢ina sile od 10 mN, sa kojom se dobijaju trazene mehanicke
karakteristike analiziranog sloja [133].

Prirodno svojstvo zubne povrsine je da ona nije u potpunosti ravna povrsina, takva
karakteristika uzorka uti¢e na dobijene rezultate [134]. Odraz tac¢nosti rezultata su krive
utiskivanja dobijene nanoindentacijom koje su oStre i kontinuirane. Prisustvo stepenica i
prekida krive ukazuju na mogucu gresku prilikom merenja. U tom slu¢aju doslo je do gubitka
kontakta izmedu vrha indentera i uzorka ili je vrh indentera naiSao na pukotinu odnosno defekt
na povrsini ispitivanog uzorka. Mesta indentacije se pazljivo biraju, da bi se takve greske svele
na minimum. Pojava neobicnih kriva, ne reprezentuju tacne rezultate i kao takve se iskljucuju
iz konac¢nih rezultata [135]. Procenat takvih kriva utiskivanja u toku istraZzivanja sprovedenog
u disertaciji bio je 8%, Sto je priblizno procentu greske od 10%, koja se pojavljuje u drugim
istrazivanjuma [43,136,137]. Heterogenosti krivih dobijenih u toku istrazivanja posledica je
anizotropne strukture gledi 1 hrapavosti ispitivanih povrsina.

Na izmerene vrednosti mehaniCkih karakteristika uzoraka ima uticaj hrapavosti
ispitivane povrSine. Hrapavost povrSine odreduje njene promene u kontaktu sa hemijskim
agensom, drugom povrsSinom, uti¢e na osetljivost povrsine, morfologiju, troSenje i podnosenje
sile [138]. Svi primenjeni kondicioneri menjaju hrapavost uzoraka. U istrazivanjima u kojima
je vrSeno ispitivanje tvrdoce razlicito tretiranih povrSina gledi treba imati u vidu uticaj
hrapavosti na merenje tvrdoce, medutim veza izmedu tvrdoée i hrapavosti jo§ nije
uspostavljena. Nagrizanjem povrsine zuba sa razli¢itim sredstvima vrsi se i promena hrpavosti
povrsine, s obzirom na to, pad tvrdoce nije vezan samo sa promenom hemijskog sastava u sloju
ve¢ 1 moze biti posledica velike hrapavosti. U toku nanoindentacije hrapavost ima direktan
uticaj na veli¢inu stvarne kontakne povrsine izmedu utiskivaca i ispitivanog materijala [139].

Nakon nanoindentacije uzoraka, dalja evaluacija sprovedena je pomo¢u SEM-EDS
uredaja, radi detaljne analize morfoloSkih promena na povrsini gledi i promena mineralnog
sastava pre i nakon primene kondicionera. U drugim istrazivanjima najce$¢e upotrebljavane
metode za procenu morfoloskih promena povrSinske strukture gledi su SEM-EDS i atomska
mikroskopija (AFM) [129,140]. lako obe metode (SEM i AFM), daju precizne podatke o
morfoloSkim promenama povrSine, tokom same AFM analize ne postoji moguénost dobijanja

podataka o hemijskim promenama analiziranog uzorka, ali se dobijaju topografski snimci i
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parametri hrapavosti povrsSine, koje su glavne prednosti ove metode. Zbog moguénosti
dobijanja podataka o promeni mineralnog sastava uz analizu morfoloskih promena, relativne
jednostavnosti ispitivanja i dostupnosti institutima za istrazivanje, analiza SEM-EDS-om je
odabrana kao metod istrazivanja u ovom radu. Postoje razli¢ite metode ispitivanja hemijskih
elemenata: EDS, rendgenske spektroskopije (XPS - X-ray Photoelectron Spectroscopy),
masene spektrometrije (SIMS-Secondary lon Mass Spectroscopy), OZe analiza (AES - Auger
Electron Spectroscopy) itd., medutim EDS metoda je najzastupljenija za ispitivanje hemijskog
sastava bioloskih tkiva, kao Sto su zubi i kosti [141,142]. Nedostaci EDS metode u pogledu
mogucnosti detekcije odredenih elemenata i tacnosti kvantitativnih rezultata se mogu prevazici
ispitivanjem veceg broja uzoraka i primenom statistiCkih metoda obrade podataka, Sto je
izvedeno u ovom radu.

Moguénost primene velikog raspona uvelicanja od 10x do 100.000x, pruza velike
mogucnosti za razna posmatranja morfologije povrSine pomo¢u SEM. Pitanje, na kom
uveli¢anju treba posmatrati i ocenjivati rezultate, jos uvek nije u potpunosti usaglaseno izmedu
istrazivaca. Ispitivanjem na manjim uveli¢anjima sagledavaju se Sire povrSine i njihova
morfologija, gde se u isto vreme, jedno pored drugog mogu uociti razli€iti tipovi nagrizanja
gledi. Veca uveli¢anja omoguéuju uvid u mikrostrukturu i gradu povrsinskog sloja gledi, kao i
preciznije procene nagrizenih struktura i odredivanja tipa kondicionirane povrsine gledi prema
klasifikaciji po Silverstonu (Silverstone) [143]. Na ve¢im uveéanjima odabrana regija se moze
pogresno protumaciti kao reprezentativna slika za celokupnu povrsinu uzorka. Razli¢ite studije
koje su ispitivale efikasnost kondicioniranja gledi, koristile su razli¢ita uvecanja za ocenu
efikasnosti nagrizanja, posmatrane pomo¢u SEM-a. Na osnovu protokola iz literature, u ovoj
studiji, vrSeno je posmatranje pod Cetiri uvecanja: 100x, 200x, 500x 1 1000x, da bi se rezultati
drugih istrazivanja mogli lakse porediti sa rezultatima iz ovog rada. Neujednacenost razlicitih
istrazivanja, moze da oteza poredenje rezultata [144-146].

Postoji moguénost za pristrastnost posmatraca prilikom odabira regije za posmatranje,
kao i prilikom ocenjivanja i interpretacije dobijenih rezultata. Cinjenica da subjektivna
interpretacija moze uticati na pravilno tumacenje dobijenih rezultata, govori u prilog tome da
ova metoda ima i nedostataka [147]. U toku ovog rada da bi se iskljucila pristrasnost, SEM
analiza radena je od strane dva istrazivaca, takode tokom evaluacije, ocenjivanje je bilo

,»Slepo”, odnosno istrazivac¢ima nije bila poznata grupna pripadnost ispitivanog uzorka.
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7.2. Diskusija rezultata

Dobijeni rezultati morfoloskih karakteristika gledi stalnih i mle¢nih zuba nakon
nagrizanja ortofosfornom kiselinom u ovom istrazivanju su sli¢ni prethodno opisanim od strane
Silverstona (Silverstone) i Retifa (Retief) [63,84]. Morfoloski SEM snimci povrSinske strukture
gledi tretirane ortofosfornom kiselinom na uveéanjima x100, x200, imaju povrSinu koja izgleda
kao da je prekrivena snegom, dok na ve¢im uvecanjima x500, x1000, uocava se tipican izgled
koji podse¢a na pceline sace. Dominantni tip nagrizanja u grupi uzoraka nakon tretmana
ortofosfornom kiselinom bio je tip 1, gde je dominantno uklonjena srz prizme, medutim
povrsina nagrizanja, odnosno demineralizacija srZi prizme i interprizmati¢nog polja nije bila
uniformna. Odredena polja ukazuju i na postojanje aprizmati¢nih polja tipa 5, Sto moze da se
objasni time da su deo uzoraka stalnih zuba ¢inili premolari ekstrahovani iz ortodontskih
razloga, kod kojih je utvrdeno Cesto prisustvo aprizmati¢nih polja, Sto moze rezultovati ceSCom
pojavom polja nagrizanja tipa 4 i tipa 5 [21]. Poredenjem uzoraka stalnih i mle¢nih zuba,
prethodno tretiranih ortofosfornom kiselinom, nalazi se sli¢na ucestalost pojave polja tipa 1 i
tipa 2 u grupi mle¢nih zuba. Neznatna razlika u tipu nagrizanja medu vrstama zuba moze da se
objasni slabijim delovanjem kondicionera na manje mineralizovanu, aprizmati¢nu povrsinu
mle¢nih zuba. Zbog takve strukture mle¢nih zuba, moguc je slabiji efekat kondicionera i ¢esca
pojava nenagrizenih polja. Analize mle¢nih zuba pomocu SEM su nedovoljno istrazena,
moguce delom zbog tezine skupljanja veceg broja uzoraka zdravih mle¢nih zuba, a delom jer
je manji fokus na ispitivanju adhezije sa gledi mle¢nih zuba. Moguci razlog toga je da su mle¢ni
zubi prisutni kraéi period u usnoj duplji, dok stalni zubi ostaju 7-8x duZe [36,148]. U odnosu
na stranu zuba u grupi stalnih i mle¢nih zuba tretiranih ortofosfornom kiselinom analizom SEM
mikrofotografija, ne uocavaju se razli¢itosti u morfologiji nagrizanja bukalne i lingvalne strane
zuba, medutim postoji statisticki znacajna razlika u pojavi polja nagrizanja tipa 1 kada se tretira
okluzalna strana stalnih zuba. Veca procentualna zastupljenost ovog tipa nagrizanja kod
uzoraka okluzalne strane moze biti posledica vece prizmati¢nosti i ve¢eg udela neorganske
komponente ove povrSine u odnosu na lingvalnu, odnosno bukalnu stranu, gde se ostrva
aprizmati¢ne gledi ¢es¢e uocavaju. Specificnost okluzalne strane zuba je kvrzi¢no-grebenski i

fisurni kompleks, koja nije prisutna na lingvalnoj odnosno bukalnoj strani zuba. Takva
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morfologija okluzalne strane moze biti uzrok zarobljavanja odnosno veéeg zadrzavanja sloja
kondicionera na tretiranoj povrsini i posledi¢no agresivnijeg nagrizanja.

Povrsina gledi nakon tretmana poliakrilnom kiselinom i samonagrizaju¢im adhezivima
se razlikuje u odnosu na SEM nalaze nakon kondicioniranja ortofosfornom kiselinom. Postoji
jasna razlika ve¢ na manjim uveliCanjima od x100, x200 u morfologiji uzoraka tretiranih
ortofosfornom, poliakrilnom kiselinom i samonagrizaju¢im adhezivima.

Kod uzoraka gde je primenjena poliakrilna kiselina uo¢ava se matirana, blago nagriZzena
povrsina, mestimic¢no vrlo sli¢na netretiranoj povrsini gledi. Uocene mikropukotine i brazde na
SEM mikrofotografijama su najverovatnije nastala tokom normalnog troSenja gledi tokom
Cetkanja i profilaktickog poliranja. Brazde se ¢eS¢e i jasnije uoCavaju na povrsini gledi
tretiranih poliakrilnom kiselinom, nego na povrSinama tretiranih ortofosfornom kiselinom.
Ovakav izgled rezultat je manje agresivnosti poliakrilne kiseline na gled, Sto je odraz efekta
hemijskog sastava kondicionera [149]. Smit (Smith) i sar. opisuju da nakon dejstva poliakrilne
kiseline na povrSini gledi ostaju sulfatni joni koji stvaraju belicasti kristalni depozit kalcijum
sulfata, koji daje matiranu povrSinu kondicioniranog polja. Na istim uzorcima na vecéim
uvecanjima x500, x1000 mogu se naci polja nagrizanja tipa 1 i tipa 2 koja su prisutna kod
uzoraka tretiranih ortofosfornom kiselinom opisanim od strane Silverstona (Silverstone).
Rezultati nakon nagrizanja poliakrilnom kiselinom, ukazuju na to da ne dolazi do znacajnih
morfoloSkih promena nakon tretmana, Sto korespondira sa rezultatima drugih istraZivanja
[150]. Poredenjem vrste zuba tretiranih ovom kiselinom, kod mle¢nih zuba je veca ucestalost
pojave tipa 1, a kod stalnih zuba su ¢esca polja tipa 2, dok su ostali tipovi polja nagrizanja
priblizno zastupljeni u obe grupe. Strukturu mle¢nih zuba karakteriSe veci udeo
interprizmati¢nog prostora u odnosu na strukturu stalnih zuba, posledi¢no i ve¢a poroznost, 5to
je jedan od faktora stepena demineralizacije dejstvom kondicionera. Veéi stepen poroznosti,
uzrokovana je ve¢om frakcijom interprizmaticnog polja, Sto poveéava propustljivost kiselina.
Veci koeficijent difuzije Kiselina utice na vecu zastupljenost nagrizanja centra srzi glednih
prizmi [151,152]. U odnosu na posmatrane povrsine u grupi okluzalne strane mle¢nih zuba je
znacajna razlika u zastupljenosti polja nagrizanja tipa 1, u odnosu na bukalnu i lingvalnu stranu
iste grupe i u odnosu na sve posmatrane povrSine iz grupe stalnih zuba. Selektivna
demineralizacija posledica je razli¢ite prizmati¢nosti, odnosno razlike u angulaciji prizama

uzrokuje razli¢it potencijal demineralizacije istog kondicionera na razli¢itim mikroregijama
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povrsine. lako izostaje znaCajna morfoloSka promena povrSine gledi nakon tretmana
poliakrilnom kiselinom, dobra adhezivna veza bazira se na hemijskoj vezi izmedu tretirane
povrsine i restauracija, a u manjem delu na morfoloskoj promeni, pojavi mikroSupljina i
ostvarivanju mehanicke veze po mehanizmu kljuca i brave [150].

Kod uzoraka tretiranih samoadhezivnim sistemima u okviru ove disertacije, uocavaju
se udubljenja, ogrebotine, kristali gledi i smola koja prekriva povrSinu gledi. Mestimi¢no se
uocavaju polja blage demineralizacije do polja demineralizacije koje su sli¢ne nagrizanju sa
ortofosfornom kiselinom. Ovakva razlika i ucestalost pojave razli¢itih tipova nagrizanja tokom
koriS¢enja istog kondicionera, moguca je usled neujednacene prizmati¢nosti gledi. Analizom
tipa nagrizanja, vrlo sli¢ne zastupljenosti tipa nagrizanja se uocavaju kod koris¢enja G bonda i
Transbonda. Ovakav rezultat se objaSnjava slicnom hemijskom sastavu oba kondicionera koji
pripadaju jednokomponentnim samonagrizaju¢im sistemima sa prajmerom. Poredenjem vrste
zuba i strana zuba tretiranih G bondom, uocava se da kondicioner tipi¢éno menja morfoloski
izgled tretirane povrSine (Slika 7-1). G bondom tretirane povrSine na SEM mikrofotografijama
pokazuju nakupine smole na povrSini kondicionirane gledi, pri ¢emu nema morfoloskih

znacajnih razlika izmedu vrste zuba i analiziranih povrsina.
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Slika 7-1. Poredenje SEM mikrofotografija povrsina tretiranih Gbondom u odnosu na vrstu
(gore:stalni, dole:mlecni zubi) i povrsinu zuba (levo: bukalna, gore: okluzalna, desno:

lingvalna strana).
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U poredenju tretiranih povr§ina G bondom i onih tretiranih Transbondom uocava se
gusci sloj smole na povrsini gledi nakon efekta Transbonda. Penetracija smole u poroznu
povrsinu gledi, stvara novu strukturu koja je delom gled, delom smola koja se naziva hibridnim
slojem, $to ukazuje da razliciti kondicioneri produkuju razli¢itu i sebi svojstvenu morfologiju
nagrizene gledi [74]. Tanki hibridni sloj smole koji se nalazi u povrsinskom sloju nagrizene
gledi moze biti uzrok slabije adhezivne veze i upitnog uticaja na povrSinu gledi [117]. Ja¢ina
adhezivne veze je u odredenim slucajevima sli¢na jacini veze postignutoj nakon
kondicioniranja gledi sa ortofosfornom kiselinom, bez obzira na razlike u morfoloskim
tipovima nagrizanja [79,153-156]. Medutim kontroverze o efikasnosti nagrizanja i dalje
postoje, s obzirom da druge studije ne pokazuju istu jacinu adhezivne veze [157-159].

Istrazivanja su pokazala da samonagrizaju¢i adhezivni sistemi ne nagrizaju gled u meri
kao Sto se to deSava prilikom primene ortofosforne kiseline i da je prisutan veéi udeo polja
nagrizanja tipa 4 i tipa 5, Sto korespondira sa dobijenim rezultatima istrazivanja sprovedenog
u disertaciji [137]. Pesli (Pashley) i Tej (Tay) nalaze da efikasnost samonagizajucih prajmera
na intaktnu gled ne zavisi isklju¢ivo od agresivnosti nagrizanja, ve¢ i od koli¢ine monomera u
sastavu materijala. Oni ukazuju na moguénost da velika koli¢ina preostalih nepolimerizovanih
monomera koji ostaju nakon prosvetljavanja mogu biti uzrok slabije adhezivne veze sa gledi
[160]. Medutim, drugi autori ne potvrduju korelaciju agresivnosti samonagrizajucih adheziva,
tipa nagrizanja i jaCine adhezivne veze [80,161]. Perdigao je u svom istrazivanju zakljucio da
ne postoji korelacija jacine adhezivne veze sa tipom nagrizanja nakon kondicioniranja gledi
samonagrizajué¢im sistemima [162]. Utvrdene su razlike u tipu nagrizanja, odnosno morfologiji
uzoraka nakon nagrizanja ortofosfornom kiselinom i samonagrizaju¢im adhezivima u
istraZzivanju Verasinj (Weerasinghe) i sar. kojima korespondiraju rezultati istraZivanja ovog
rada. Nakon primene ortofosforne kiseline, na povrsini uzoraka se ne pojavljuju smolasti
produzeci, Sto je osnovna razlika u morfoloskom izgledu uzoraka tretiranih sa
samonagrizajuéim adhezivima. Verasinj (Weerasinghe) i sar. dalje analiziraju SEM
mikrofotografije povrsine tretirane ortofosfornom kiselinom, uz dodatno primenjeni prajmer i
bond, gde utvrduju slicnost sa izgledom SEM mikrofotografija uzoraka tretiranih
samonagrizaju¢im adhezivima. Ista grupa istrazivaca ukazuje i na morfoloske razlike, odnosno
da snopovi smole dublje penetriraju u gled prethodno tretiranu ortofosfornom kiselinom i to

oko 3,5 mikrona, dok se nakon primene samonagrizajucih kondicionera uo€ava tanji sloj smole
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debljine oko 1 mikrona [163]. Ovakav nalaz ukazuje na manje agresivno dejstvo
samonagrizaju¢ih adheziva u odnosu na ortofosfornu kiselinu, $to je utvrdeno i u istrazivanju
ove disertacije.

Dejstvom kondicionera pored morfologije, menjaju se hemijski sastav, hrapavost i
mehanicke karakteristike povrsine gledi.

Korelacija morfoloskih promena po tipu nagrizanja i promena vrednosti tvrdoce i

modula elasti¢nosti gledi mle¢nih i stalnih zuba prikazana je na grafikonu 7-1 i 7-2.

Grafikon 7-1. Korelacija zastupljenosti tipa nagrizanja po Silverstonu i tvrdoce gledi stalnih i

mlecnih zuba nakon primene razlicitih vrsta kondicionera.
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Grafikon 7-2. Korelacija zastupljenosti tipa nagrizanja po Silverstonu i modula elasticnosti
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Analiza vrednosti tvrdoce, modula elasti¢nosti i zastupljenosti tipa nagrizanja, govori
u prilog tome da manje agresivno nagrizanje utice na manje smanjenje vrednosti tvrdoce i U
grupi mlecnih 1 stalnih zuba. Utvrdeno je da je modul elasti¢nosti nizi kod svih tretiranih
uzoraka u odnosu na rezultate modula elasti¢nosti netretirane gledi kako u grupi stalnih 1 tako
i u grupi mle¢nih zuba. Analizom rezultata uocava se da §to je veca zastupljenost polja tipa 1 i
tipa 2, vrednost modula elasti¢nosti ispitivanih povrSina u grupi stalnih zuba je manja, dok u
grupi mlec¢nih zuba ne uocava se veza izmedu tipa nagrizanja i modula elasti¢nosti. U ovom
istrazivanju poredenjem razli¢itih kondicionera utvrdeno je da poliakrilna kiselina najmanje,
zatim samonagrizajuci kondicioneri (G bond i Transbond), dok ortofosforna kiselina najvise
uti¢e na morfoloSke i mehani¢ke promene nakon tretmana. Ovakav rezultat moZe da se objasni
razlikama u agresivnosti nagrizanja kondicionera. U zavisnosti od pH vrednosti odnosno od
konstante disocijacije kiselina, adhezivni sistemi se po agresivnosti nagrizanja klasifikuju na :
jake* (pH<1), ,,srednje jake* (pH~1,5), ,,blage” (pH~2) i ,,veoma blage” (pH>2,5) adhezivne
sisteme [164]. Sto je agresivniji sistem, dublja je demineralizacija. G bond koji je korii¢en u

ovom istrazivanju je jednokomponentni sistem koji je na bazi acetona, ¢ija je pH vrednost 2,4.
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G bond ima najvecu pH vrednost u odnosu na druge koris¢ene kondicionere, koji su kiseliji
(37% ortofosforna kiselina: pH=1,10% poliakrilna kiselina: pH=1,9, Transbond: pH=1,5).
lako su pH vrednosti priblizne, SEM mikrofotografije pokazuju da svaki od testiranih
kondicionera ima specifi¢ni tip nagrizanja. Jedna grupa autora smatra da su samonagrizajuci
sistemi zadovoljavajuéa alternativa kondicioniranju gledi ortofosfornom kiselinom, uprkos
morfoloSkim razlikama u tipu nagrizanja i promeni hemijske strukture tretirane povrsine [165].

Protokol nagrizanja gledi ortofosfornom kiselinom od 30 sekundi je koris¢en u okviru
ove disertacije, a dobijeni rezultati tvrdo¢e na uzorcima stalnih i mle¢nih zuba korespondiraju
sa rezultatima Zafar i sar., za isti vremenski interval nagrizanja gledi. U svom istrazivanju
ispitivali su, promene modula elasti¢nosti 1 tvrdo¢e gledi nakon primene ortofosforne kiseline
u razli¢itim vremenskim intervalima, primenom maksimalne sile utiskivanja od 4mN. Dobijeni
rezultati ukazuju da se tvrdoca gledi nakon kondicioniranja od 15 sekundi smanjuje sa 4,5 GPa
na 2,2 GPa, nakon 30 sekundi smanjuje se na 1,4 GPa, a nakon 60 sekundi ispod 1 GPa [166].
Zafar 1 sar. na istim uzorcima, odreduju vrednost modula elasti¢nosti od 40-60 Gpa §to je veca
vrednost u odnosu na vrednosti modula elasti¢nosti (31,6-32,97+1,5 GPa) dobijenim u
istrazivanju u okviru disertacije. Ove razlike moguce je objasniti primenom razlicite sile
utiskivanja u protokolu poredenih istrazivanja, gde su Zafar i sar. koristili 4mN, dok je
maksimalna primenjena sila u istrazivanju disertacije bila veca 1 iznosila je 10 mN. U
istrazivanju grupe autora Rominu i sar., nakon tretmana gledi stalnih zuba ortofosfornom
kiselinom, utvrdeno je da dolazi do smanjenja nivoa Ca i P, a dolazi do pove¢anja nivoa O §to
u potpunosti korespondira sa rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju [167]. U analizi
hemijskog sastava gledi mle¢nih zuba, Alkantara (Alcantara) i sar., nalaze da nakon tretmana
ortofosfornom kiselinom dolazi do smanjenja masenog udela Ca i P, porasta udela O, dok se
vrednost odnosa Ca/P nakon tretmana gledi ne menja, Sto korespondira sa rezultatima
istrazivanja sprovedenog u disertaciji [150]. Nepromenjen odnos Ca/P ukazuje na ujednacen
odnos gubitka minerala, ¢iji zna¢aj u literaturi nije utvrden. Vrednost odnosa Ca/P ostaje
konstantna nakon primene ortofosforne kiseline, bez obzira na efekat kondicionera, stepen
demineralizacije, vrstu 1 povrSinu zuba, §to je takode utvrdeno u nekoliko istrazivanja
[168,169].

Analizom rezultata mineralnog udela Ca i1 tvrdo¢e nadena je pozitivna korelacija u

istraZivanju disertacije, Sto korespondira sa rezultatima drugih autora [150]. Povr$ine sa ve¢om
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koncentracijom Ca i P su pokazala vece vrednosti tvrdo¢e. Manje vrednosti tvrdo¢e povezane
su sa smanjenim udelom Ca i P. Ovakav nalaz je utvrden i od strane drugih autora [170,171].

U okviru istrazivanja disertacije, uoceno je povecanje masenog udela C, kod svih
tretiranih povrSina i mlecnih i stalnih zuba, Sto ukazuje na demineralizaciju povrSine gledi i
manje stabilnu kristalnu reSetku hidriksiapatita. Povecana rastvrorljivost takve kristalne
strukture u korelaciji je sa smanjenjem tvrdo¢e 1 modula elasti¢nosti gledi. Ovi rezultati
korespondiraju sa rezultatima istraZzivanja Ksu (Xu) i sar. i sa rezultatima istraZivanja Pan i sar.
[172,173].

U istrazivanju disertacije, dejstvom poliakrilne kiseline dolazi do ocekivanog
smanjenja udela Ca, P, a porasta O i C, Sto je indikator nastalog procesa demineralizacije.
Poliakrilna kiselina kao “blagi” kondicioner za pripremu povrSine za GJC restauracije,
povrsinu gledi ¢ini hrapavom, stvara intermedijerni sloj na povrSini supstrata, koji potpomaze
razmeni jona i postizanju hemijske veze izmedu GJC matriksa i oslobodenih Ca i P u hibridnom
sloju tretirane povrsSine. Istrazivanja Smita (Smith) i sar. opisuju reakciju oslobodenih jona Ca
sa povrSine zuba u sloj poliakrilne kiseline, gde ti joni sa sulfatnim jonima grade kristalni
depozit dihidrat kalcijum sulfata [149]. Srednja vrednost modula elasti¢nosti gledi stalnih zuba
nakon tretmana poliakrilnom kiselinom iznosio je 37+2 GPa u slucaju okluzalne strane, 38,5
+1,5 GPa bukalne, a 38,6+2,9 GPa u slu¢aju tretmana lingvalne strane. Poredenjem promena
modula elasti¢nosti tretiranih povrSina, dobijaju se vrednosti statisti¢ki znaajno manje u
odnosu na kontrolnu grupu, a statisti¢ki znacajne razlike ne nalaze se izmedu razli¢itih povrSina
nakon tretmana. Primenom poliakrilne kiseline znacajno se smanjuje vrednost tvrdoce gledi
stalnih zuba u odnosu na netretiranu gled. U odnosu na posmatrane povrsine ne postoje razlike
u izmerenim vrednostima, s obzirom da vrednosti tvrdo¢e u grupi okluzalne i bukalne strane
iznose 2,1 GPa, dok je prosec¢na vrednost u grupi lingvalne strane 2,2 GPa. Isti trend smanjenja
tvrdoée je uocena kod svih posmatranih grupa, u grupi mle¢nih zuba. Korelacija hemijskog
sastava povrsSine sa izmerenim vrednostima mehanickih karakteristika ukazuje na vezu izmedu
tih svojstava, Sto je prikazano na grafikonu 7-3 i 7-4. U korelaciji promene masenog udela
minerala Ca, P i vrednosti tvrdo¢e poliakrilnom kiselinom tretiranih povrSina gledi stalnih zuba
uocava se, da se za procentualni pad minerala dolazi do procentualno dvostrukog smanjenja
tvrdoce istih povrSina u odnosu na kontrolnu grupu. U grupi mle¢nih zuba nakon tretmana

poliakrilnom kiselinom, smanjenjem mineralnog udela uocava se sli¢an trend smanjenja
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tvrdo¢e povrsina bukalne i ligvalne strane. U grupi uzoraka okluzalne strane uo¢eno je vece
smanjenje tvrdoce za isti obim gubitka minerala. Ovakav nalaz mogu¢ je usled vecée
prizmati¢nosti gledi na ovoj strani zuba, koja kao takva, izlozenija je jacem dejstvu kiselinskog

agensa.

Grafikon 7-3. Korelacija masenog udela Ca i P u povrsini gledi stalnih i mlec¢nih zuba i

tvrdoce nakon primene razlicitih vrsta kondicionera.
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Grafikon 7-4. Korelacija masenog udela Ca i P u povrsini gledi stalnih i mlecnih zuba i modula

elasticnosti nakon primene razlicitih vrsta kondicionera.
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Studije koje su proucavale uticaj samonagrizaju¢ih adheziva, pokazuju razlicite
rezultate o njihovoj efikasnosti, zato §to se na povrsini gledi, mogu primetiti podrucja, koja
nisu u potpunosti demineralizovana i postoje potpuno nenajetkane zone [150]. Prilikom
koris¢enja kondicionera, povrSina uzorka predstavlja promenjeni sloj strukture gledi, a u

slu¢aju primene samonagrizajuc¢ih adheziva (G bonda i Transbonda), moZe do¢i do istiskivanja
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dela smolastog materijala prilikom indentacije. U slucaju pojave plasticne deformacije uzorka
tokom utiskivanja, deo materijala je istisnut na gore uz indenter. U ovom sluéaju kontaktna
povrsina tokom indentacije deluje kao da je veca od stvarne. Posledica ove pojave je merenje
vece vrednosti tvrdoce uzorka nego §to je ona u stvarnosti [174].

Analizom rezultata uocava se da su mehanicke karakteristike gledi i hemijske promene
strukture povrSine medusobno zavisne. Najéescée koris¢eni markeri u EDS analizama su Ca, P,
C, O. Povrsina gledi u usnoj duplji je neprekidno izloZzena hemijskim i strukturalnim
modifikacijama usled ciklicnog smenjivanja procesa demineralizacije i remineralizacije. Usled
kontinuirane razmene jona sa oralnom sredinom, ocekivano je da gled razliti¢ih idividua,
razli¢ito reaguje na tretman kondicionerima, u zavisnosti od starosti, kvaliteta pljuvacke i
ishrane. Klini¢ka relevantnost hroni¢nog uticaja ovih faktora nije jo§ utrdena u istraZivanjima
[175].

Alkantara (Alcantara) i sar., ispitivali su efekat Transbonda kao predstavnika grupe
samonagrizajuc¢ih adheziva i utvrdili su poveéanje vrednosti P i Ca u analiziranom sloju nakon
tretmana ovim kondicionerom, medutim razlika nije bila statisticki znacajna u odnosu na
vrednosti dobijene u kontrolnoj grupi [150]. Ova pojava moze da se objasni Cinjenicom da se
kod primene Transbonda kiseli prajmer ne ispira, pri ¢emu joni kalcijuma i fosfora oslobodeni
rastvaranjem kristala hidroksiapatita ostaju delom suspendovani u sloju prajmera [176]. Ovakvi
rezultati nisu u saglasnosti sa rezultatima prezentovanog istraZivanja, gde se nakon tretmana
Transbondom umesto neznatnog povecanja, uoc¢ava blago smanjenje masenog udela kalcijuma
i fosfora, koje takode nije bilo statisticki znacajno. Neslaganje rezultata moguc¢ je zbog razlicite
pripreme uzorka, gde se za pripremu gledi koristila abrazivna pasta za ¢iS¢enje povrsine, dok
u protokolu istrazivanja u okviru disertacije nije vrSena obrada uzorka pre primene
kondicionera.

Karakterizacije hemijske strukture gledi stalnih i mle¢nih zuba poliakrilnom kiselinom
i G bondom nisu navedena u literaturi.

Alkantara (Alcantara) i sar. ispitivali su i efekat samonagrizajuc¢eg adheziva (Adper
Prompt, 3M, ESPE, St. Paul, MN, USA), gde utvrduju smanjene vrednosti masenog udela Ca
i P, nepromenjen odnos Ca i P, a porast masenog udela O. Medutim u svom istrazivanju ne
nalaze statisticke znacajne razlike izmedu navedenih rezultata i kontrolne grupe. U okviru ovog

istraZivanja disertacije iz grupe samonagrizaju¢ih adheziva ispitan je efekat G bonda i
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Transbonda. Rezultati dobijeni za navedene adhezive korespondiraju sa rezultatima istrazivaca
Alkantara (Alcantara) i sar. u smislu statisticki znacajnog smanjenja vrednosti Ca, P i
povecanja O, medutim ne i za vrednost odnosa Ca/P, koji ostaje nepromenjen [150]. Poredeni
kondicioneri Adper Promt, G bond i Transbond, iako pripadaju grupi samonagrizajucih
adheziva su razli¢itog hemijskog sastava §to je moguci razlog opisanih razlika u vrednostima
hemijskog sastava nakon njihove primene.

U istraZivanju sprovedenog u ovoj disertaciji, analizom rezultata mehanickih karakteristika
gledi mlecnih i stalnih zuba, primecuje se da dobijeni rezultati u potpunosti korespondiraju sa
navodima iz literature kada je u pitanju tvrdoca gledi, a da je modul elasti¢nosti nizi u odnosu
na vecinu objavljenih studija [106]. Zbog pojave nizih vrednosti modula elasti¢nosti u
kontrolnim grupama i u grupama tretiranim kondicionerima, postoji potreba da se ukazZe na sve
potencijalne razloge dobijanja ovakvih rezultata. Varijacije u vrednostima javljaju se usled
razlicite pripreme uzorka, razli¢itog protokola merenja, nedostataka i moguce greske metode i
kao najznacajnija varijabila anizotropna struktura gledi usled razli¢ite prizmati¢nosti i razlika
u orijentaciji prizmi u sloju.

Prilikom merenja vrednost modula elasti¢nosti varira u zavisnosti od smera Sile u
odnosu na osovinu pruzanja glednih prizmi. Visa vrednost E nastaje kada je sila primenjena
paralelno orijentaciji prizmi jer ¢e se odstupanju najvise odupirati poravnati kristali unutar
strukture, dok ¢e u vertikalnim i kosim smerovima na pomicanje viSe uticati manje kruto
organsko tkivo koje okruzuje kristale $to rezultira nizim vrednostima modulima elasti¢nosti
[177,178]. Ge i saradnici su objavili sli¢ne rezultate kakvi su dobijeni i u ovoj disertaciji, gde
su se pomenuti autori upravo bavili varijacijama mehanickih svojstava samih prizmi i
interprizmati¢nih prostora i zakljucili da i u strogo kontrolisanim uslovima ove varijacije mogu
dostici i do 74% [10]. S obzirom da je tema istrazivanja sprovedenog u ovoj disertaciji upravo
bila intaktna povrSina gledi, nepravilne prizmati¢nosti, oc¢ekivano je da su u izmerenim
vrednostima tvrdo¢e obuhvacene vrednosti kako sa povrSine prizme, tako i interprizmati¢nih
prostora.

Habelic (Habelitz) i sar. nalaze da gledne prizme i interprizmati¢na polja imaju slican
modul elasti¢nosti i tvrdo¢u, gde modul elasti¢nosti prizme iznosi 88,0+8,6 GPa, a u zoni
interprizmati¢nog polja vrednost je 86,4+11,7 GPa, a takode je dobijena sli¢na vrednost tvrdoc¢e

u zoni prizmi (4,3+0,4 GPa), i u interprizmati¢nom polju (3,9+0,4 GPa). Ovo je suprotno
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rezultatima Gea i sar. (Ge at al.) i rezultatima dobijenim u toku ovog istrazivanja, gde je i do
2-3 puta veéa razlika u modulu elasticnosti [10]. Velike varijacije medu objavljenim
rezultatima mogu se pripisati individualnim razlikama u lokalnoj mikro- i hemijskoj strukturi
gledi. Mehanicka svojstva gledi takode zavise od mesta na zubu i od ispitivanog sloja. U
istrazivanju Anker (Angker) i sar. nalaze da su u zonama gde je pravac pruzanja glednih prizmi
paralelan vrednosti tvrdo¢e i modula elasti¢nosti 3,9 + 0,3 GPa, odnosno 87,5 + 2,2 GPa, dok
su u zonama koje su vertikalne ove vrednosti 3,3+ 0,3 GPa i 72,2 + 4,5 GPa [107].

U istrazivanju Gea (Ge) i sar., odvojeno su analizirana mehanicka svojstva gledne
prizme i interprizmati¢nog prostora, gde je rezultat tvrdoce gledi u regiji prizmi iznosio 4,3+0,8
GPa, dok je modul elasti¢nosti iznosio 83,4+7,1 GPa prilikom primene sile od 1 mN. S druge
strane, prilikom primene sile od 0,3 mN tvrdo¢a odredena u interprizmati¢nom prostoru
iznosila 1,1+0,3 GPa, dok je modul elasti¢nosti bio 39,5t4,1 GPa. Ovi rezultati su vrlo sli¢ni
rezultatima prezentovanog istrazivanja, gde se modul elasti¢nosti stalnih zuba bez tretmana
gledi kretao u rasponu od 39,25 — 41,7+1,5 GPa, a tvrdoc¢a od 2,88-3,85+ 0,7 GPa.

U prethodnim istraZivanjima strukture gledi, utvrdeno je da je koli¢ina organske
komponente u vidu proteinskih fragmenata u interprizmati¢nom prostoru mnogo veca i da
sadrzi manje neorganskih kristala, nego u samim prizmama. Ovo moze biti klju¢ni razlog
znatnog smanjenja tvrdo¢e 1 modula elasti¢nosti u slu¢ajevima kada mesto nanoindentacije
obuhvata upravo ova polja [179]. Mehanicka svojstva koja su odredena na nivou
interprizmati¢nog polja, predstavljaju zajednicka svojstva kako organskih tako i mineralnih
komponenti, s obzirom da mineralizovani fibrili gledi prozimaju i interprizmaticna polja, a
ovakva jedinstvena struktura gledi je odraz principa mineralizacije gledi prilikom razvoja
[180]. Kuj (Cuy) i sar. varijacije izmedu rezultata dobijenih za tvrdo¢u i modul elasti¢nosti
pripisuju strukturnim specifi¢nostima hidroksiapatitnih kristala i sadrZaju soli kalcijuma i
fosfata, Cija koli¢ina zavisi od lokacije merenja, dok Jang (Jiang) i sar. ovaj nalaz objasnjavaju
gustinom 1 polozajem glednih prizmi, odnosno prisustvom razli¢ite koli¢ine vode u gledi
[14,134,181].

U velikom delu literature, ispitivane su mehanic¢ke osobine popre¢nog preseka gledi, na
razli¢itim dubinama gledi, kao i blizu gledno-dentinske granice. Gled u blizini gledno-
dentinske granice (DEJ) ima prose¢nu smanjenu tvrdo¢u i modul elasti¢nosti za oko 26% u

poredenju sa spoljasnjom povrSinom gledi [181]. Veli¢ina prizmi opada sa rastojanjem prema
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gledno dentinskoj granici; prema tome, zapreminski udeo meksih, interprizmati¢nih struktura
belezi dvostruko poveéanje $to nesumnjivo doprinosi smanjenju tvrdoc¢e i krutosti [182]. U
tako dobijenim rezultatima, takode, postoje velike varijacije u opsegu tvrdoce (0,5-6 GPa) i
modula elasti¢nosti gledi (10-115 GPa) [40]. U vecini studija, uzorci su pripremani tako sto je
gled secena mikrotomom u aksijalnom pravcu u odnosu na centar prizme. Nakon toga uzorci
su najpre tretirani odgovarajuc¢im kiselim rastvorima a zatim polirani [26,183]. Nesumnjivo je
da ovakav pristup rezultira uniformnijim rezultatima i ve¢im vrednostima modula elasti¢nosti
jer je ispitivana sama srz gledne prizme. U veéini studija istrazivaci su povrsinu gledi
izravnavali pomocu silicijum-karbidnih borera pre nanoSenja adheziva i tako uklanjali
povrsinsku gled [86]. Rezultati takvih studija, iako nesumnjivo dragoceni za adhezivnu
stomatologiju i razvoj dentalnih materijala ne mogu biti primenjeni na klinicke situacije u
kojima se gled ne uklanja [86]. Cilj istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji bio je ispitati
strukturu netaknute gledi, pa je zbog toga svaki uzorak analiziran bez ikakve prethodne
pripreme u smislu poliranja i bez impregnacije smolom, $to je moglo dovesti do toga da su
dobijene niZe vrednosti u toku ovog istrazivanja. Iz tog razloga nije moguce strogo poredenje
apsolutnih vrednosti rezultata studija u kojima nisu koris¢eni isti ili bar priblizni
eksperimentalni protokoli, jer se ne dobijaju pravi zakljuéci. Medutim s obzirom na
uniformnost dobijenih rezultata moguce ih je medusobno uporedivati i pratiti efekat
kondicioniranja na povrsinu gledi §to je bio 1 cilj ovog istrazivanja.

U manjem broju radova pomoc¢u nanoindentacije su ispitivani mle¢ni zubi i utvrdena je
prosecna vrednost tvrdo¢e mlec¢nih zuba od 3,81 + 0,73 GPa, dok prose¢na vrednost modula
clasti¢nosti za gled iznosi 96,84 = 7,68 GPa primenom sile od 50 mN odnosno 82,10 + 12,47
GPa pri ja¢ini 150 mN utiskivanja [143,,144]. U ovoj disertaciji dobijene su niZe vrednosti za
tvrdo¢u (1,77-2,77 = 0,3 GPa), kao i za modul elasti¢nosti (26,5 -28,8 + 0,3 GPa), medutim
maksimalna primenjena sila utiskivanja bila je 10 mN, §to moze biti glavni razlog razli¢itih
rezultata. Takode druga grupa istrazivaca Mahoni (Mahoney) i sar., utvrduje vece vrednosti
tvrdoce gledi mle¢nih zuba (4,88 + 0,41 GPa) primenom sile od 50 mN i 4,87 + 0,29 GPa pri
jacini 150 mN utiskivanja. Oni su zakljucili da mehanicke osobine mogu da variraju ¢ak i u
istom uzorku, Sto je posledica anizotropne prirode tvrdih zubnih tkiva [184].

Ocekivano je da se, usled razvojnih, morfoloskih i dimenzionih razlika, gled mle¢nih

zuba razli¢ito mehanicki ponasa u odnosu na stalne zube. Morfoloski povr§ina mle¢nog zuba
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pokazuje sli¢nu strukturu posmatrano pomoc¢u SEM, uz manje prisustvo prizmatic¢nih polja 1
veceg pojasa interprizmati¢nih prostora. U EDS analizi svi analizirani minerali su zastupljeni
u slicnom odnosu izmedu poredenih grupa kada se analizira ista vrsta zuba, dok razlike postoje
u mineralnom sastavu gledi stalnih i mleénih zuba pre i nakon kondiconiranja. Ovo
korespondira sa rezultatima Derise i sar. [32]. Poredenjem mehanickih svojstava gledi mle¢nih
i stalnih zuba takode postoje znacajne razlike. Vrednosti tvrdoce kod stalnih zuba su prose¢no
veée za 1,1 GPa u odnosu na tvrdo¢u mle¢nih zuba, dok vrednosti modula elasti¢nosti su vece
u istoj grupi za 11,2-13,5 GPa, u odnosu na isto svojstvo kod mle¢nih zuba. Utvrdena je razlika
u stepenu rastvorljivosti gledi mle¢nih u odnosu na gled stalnih zuba, §to se povezuje sa
razlikama u strukturi. Mineralni udeo u gledi mle¢nih zuba je 81.3-94.2 %, dok kod stalnih je
blizu ¢istom sintetskom apatitu i sadrzi oko 96% [107,181]. Demineralizacija gledi mle¢nih i
stalnih zuba pokazuju znacajne razlike nakon kondicioniranja kiselinama, gde mle¢ni zubi su
podlozniji demineralizaciji Sto je i ranije opisano u literaturi [185]. Gled mle¢nih zuba je slabije
mineralizovana u odnosu na stalne zube, medutim, nema sveobuhvatnih studija koje uporeduju
mehanicka svojstva mlecnih i stalnih zuba. Vrednosti tvrdoce objavljene za gled mle¢nih zuba
od strane Mahoni (Mahoney) i sar. su nesto vise od onih za stalne zube uz korisc¢enje iste
metodologije [184]. U oba eksperimenta, indentacije su sprovodene na gledi u srednjem delu
uzoraka koji su bili odseceni u poprecnoj koronarnoj ravni. S druge strane, druga istrazivanja
pokazuju da gled stalnih zuba ima superiornija mehanicka svojstva u odnosu na gled mle¢nih
zuba [186,187]. Ove varijacije u objavljenim rezultatima se mogu objasniti na razlicite nacine.
One mogu zavisiti od izbora zuba, jer je pokazano da se mehanicka svojstva zuba znacajno
razlikuju medu razli¢itim grupama zuba. Takode, bitna karakteristika koja utice na mehanicka
svojstva kako mle¢nih tako i stalnih zuba je starost nekon erupcije. Zatim, sveukupna
izlozenost fluoridima i Stetnim noksama zuba pre ekstrakcije u velikoj meri moze uticati na
mehanicka svojstva. Kako je ve¢ re¢eno, vrednosti mehanickih svojstava zavise od preseka u
odnosu nha pravac pruzanja glednih prizmi, pa je uporedivanje apsolutnih vrednosti dobijenih
odredenim merenjem poZeljno obavljati u odnosu na ekvivalentne preseke. Ovo su sve klinicki
izazovi koje je izuzetno tesko reprodukovati i kontrolisati prilikom uzorkovanja i pripreme
klinickog materijala za eksperimentalne procedure. Svakako su potrebna dalja istrazivanja po

standardizovanim protokolima kako bi dobijeni rezultati bili uporedivi.

102



Diskusija

U istrazivanju ove disertacije ispitivanjem efekta istog kondicionera na razli¢ite strane
iste vrste zuba, uocavaju se odredene razlike izmedu analiziranih mehanickih svojstava.
Primenom ortofosforne kiseline u grupi stalnih zuba postoji statisticki znacajna razlika u
odnosu na vrednosti tvrdoce tretirane okluzalne, bukalne i lingvalne strane. Isti nalaz uocava
se u grupi mle¢nih zuba. Primenom poliakrilne kiseline, G bonda i Transbonda nisu nadene
znacajne razlike medu vrednostima tvrdoce razlic¢itih strana gledi, nezavisno od vrste zuba. Od
Cetiri testirana kondicionera ortofosforna kiselina ima dokazano najagresivnije dejstvo, najnizu
pH vrednost, Sto posebno istice mehanicka svojstva mikroregija pojedina¢nih strana. Vrednosti
tvrdoc¢e i modula elasti¢nosti su ve¢e na okluzalnoj strani u odnosu na lingvalnu i bukalnu
stranu. U analizi rezultata modula elasti¢nosti ne postoji razlika izmedu povrSina nakon
tretmana sa svim testiranim kondicionerima, Ksu (Xu) i sar. utvrdili su da takve razlike
vrednosti modula elasticnosti ne postoje ni kod netreterianih zuba Sto korespondira sa
rezultatima ove disertacije [172]. Razlike u hemijskom sastavu nakon dejstva iste kiseline, na
razli¢itim stranama zuba prikazane su na Grafikon 7-5. Uoc¢eno je da ne postoje statisticke
znacajne razlike u promeni Ca u odnosu na ispitivane strane pod dejstvom istog kondicionera
nezavisno od vrste zuba. Razlike u masenom udelu P je primecena kod bukalne strane stalnih
zuba u odnosu na bukalnu i lingvalnu stranu pod dejstvom G bonda, dok dejstvom drugih
ispitivanih kondicionera sli¢na je vrednost P tri posmatrane povrSine nakon tretmana. Takav
rezultat uti¢e na razli¢it odnos Ca/P poredenjem bukalne i okluzalne, odnosno lingvalne strane.
Na bukalnoj strani stalnih zuba Galil i sar. utvrduju prisustvo polja tipa 1 i tipa 2 blize vrhu
kvrzice, atip 4 i tip 5 u blizini vrata zuba [64], dok Matik (Mattick) i Hobson navode da idealno
polje za lepljenje ¢ini tek oko 5 % bukalne povrSine zuba [91]. Ovakvi navodi ukazuju na
heterogenost strukture ove povrSine. U grupi mle¢nih zuba ne postoji statisticki znacajna
razlika u mineralnom udelu P izmedu ispitivanih povrSina dejstvom ortofosforne kiseline,
poliakrilne kiseline i Transbonda. Razlike u mineralnom udelu P nadeni su poredenjem
okluzalne sa bukalnom odnosno lingvalnom stranom. Vece oslobadanje P iz hidroksiapatita
gledi kod uzoraka okluzalne strane mlecnih zuba moze biti posledica vece prizmati¢nosti,
veéeg udela neorganske materije 1 razlika kompleksne fisurne morfologije ove povrsine u

odnosu na lingvalnu i bukalnu stranu.
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Grafikon 7-5. Promene hemijskog sastava u odnosu na ispitivane strane u grupi mlecnih i

stalnih zuba.
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7.3. Nau¢ni i struc¢ni doprinos

Precizno ocenjivanje strukture gledi omogucuje bolje predvidanje ishoda adhezije u
buduénosti. Od izuzetnog znacaja je da stomatoloski materijal pokazuje vrlo slicna mehanicka
svojstva zubnim tkivima, u smislu modula elasti¢nosti i tvrdoce. Velike razlike mogu dovesti
do napona i naprsnuca, odlamanja nadoknade ili raskida veze. Bolje poznavanje strukturalnih
razli¢itosti povrsine gledi daje moguénost promene protokola kori§éenja testiranih materijala.
Preciznija bazi¢na saznanja o karakterizaciji gledi pruzile bi u praksi, klini¢aru prave smernice
pri izboru materijala, koje bi omogucile poboljsanje adhezivne veze u stomatoloSkim

tretmanima, a samim tim i obezbedile bolji kvalitet pruZene terapije.
7.4. Primena rezultata istrazivanja u klinickoj praksi

Na osnovu rezultata ovog eksperimentalnog istrazivanja, preporuka klini¢aru prilikom
pripreme povrsine gledi stalnih zuba je da se prilikom postavljanja kompozitnih restaruacija u
gledi (ispune, fasete, viniri) prednost daje samoadhezivnim sistemima, s obzirom da su manje
invazivni po strukturu gledi u odnosu na ortofosfornu kiselinu i daju slican kvalitet polja
nagrizanja. Prilikom postavki zaliva¢a na bazi GJC, preporuka je da se koristi poliakrilna
kiselina, da bi se povecao kvalitet nagrizanja povrsine. Prilikom lepljenja bravica na intaktne
gledne povrsine preporuka je da se koristi kondicioner iz grupe samonagrizajucih adheziva, jer
omogucuju manju promenu strukture i poslediéno manji gubitak gledi, u odnosu na
ortofosfornu Kkiselinu. Ukoliko se desi odlepljivanje bravice u toku terapije, a pritom nema
jasnih znakova okluzalne traume i pacijent negira uzimanje ¢vrste, lepljive hrane, uzrok moze
biti aprizmati¢no polje gledi u regiji lepljenja bravica. Preporuka je radi dobijanja vece povrsine
lepljenja prvobitna primena ortofosforne kiseline, a zatim samonagrizajuceg adheziva, kako bi

se obezbedila adekvatna retencija bravice do kraja ortodontske terapije.
7.5. Bududi pravci istrazivanja

Uz primenu AFM, bilo bi moguce preciznije odredivanje utlrastrukturnih karakteristika
povrSine aprizmati¢ne i prizmaticne gledi. Ciljano koriS¢enje nanoindentacije, gde bi se
odredio precizan poloZaj prizmi i interprizmati¢nog prostora prvobitno netretiranih i tretiranih
uzoraka dalo bi dodatne informacije o mehanickim svojstvima gledi. Ovom metodom moguce

je testirati i uporedivati nove kondicionere koji se pojavljuju na dentalnom trzistu. Za
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ispitivanja morfologije tretirane gledi mogle bi se raditi analize primenom mikro CT-a, gde bi

se trodimenzionalno predstavila dubina nagrizanja i stekao dodatni uvid efekat kondicionera.
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8. Zakljucak

Na osnovu dobijenih i analiziranih rezultata istraZzivanja u okviru ove doktorske

disertacije mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

Vrednosti tvrdoc¢e gledi i vrednosti modula elasti¢nosti znacajno se Smanjuju nakon
nagrizanja u stepenu koji zavisi od primenjenog kondicionera. Potvrdivanje H]I.
Vrednosti tvrdoce kod stalnih zuba su prosecno vece za 1,1 GPa u odnosu na tvrdo¢u
mlecnih zuba, dok vrednosti modula elasti¢nosti su vece u istoj grupi za 11,2-13,5 GPa,
u odnosu na isto svojstvo kod mle¢nih zuba.

Vrednosti tvrdo¢a i modula elasti¢nosti su veée na okluzalnoj strani u odnosu na
lingvalnu i bukalnu stranu kod netretiranih zuba.

Razli¢ite strane zuba tretirane istim kondicionerom imaju slicnu vrednost modula
elasti¢nosti.

Mehanicke karakteristike tretirane gledi medusobno su zavisne od promene hemijskog
sastava i promene morfologije tretirane povrsSine gledi.

Odredivanjem hemijskog udela minerala u povrSinskom sloju gledi pre i posle
nagrizanja, utvrduje se da je hemijski udeo minerala kalcijuma i fosfata u povrsinskom
sloju gledi znacajno nizi posle nagrizanja, medutim sam odnos Ca i P se ne menja.
Potvrdivanje H2.

Procentualnim padom minerala dolazi do procentualno dvostrukog smanjenja tvrdoce
povrsina tretiranih sa ortofosfornom, poliakrilnom kiselinom i Transbondom u odnosu
na kontrolnu grupu.

Analizom morfologije povrSine gledi utvrdeno je da stepen prizmati¢nosti gledi utice
na stepen nagrizanja gledi, gde je efekat nagrizanja aprizmati¢ne gledi zna¢ajno manji
u odnosu na stepen nagrizanja prizmati¢ne gledi, kod svih testiranih kondicionera.
Potvrdivanje H3.

Kondicioneri iste grupe daju sebi svojsvtenu morfologiju kondicionirane gledi
posmatrano pomoc¢u SEM. Postoji jasna razlika u morfoloSkom izgledu kondicionirane
gledi ortofosfornom kiselinom, poliakrinom kiselinom i kondicinerima iz grupe

samonagrizajuc¢ih adheziva.
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Ispitivani samonagrizaju¢i adhezivi: G bond i Transbond daju sli¢cnu morfologiju
povrsine gledi posmatrano pomoc¢u SEM.

Okluzalna strana stalnih zuba, usled veée prizmati¢nosti, nakon tretmana kiselinama
daje dominantno polja nagrizanja tipa 1, dok je to manje zastupljeno nakon tretmana
bukalne i lingvalne strane kod obe denticije.

Ne postoji jasna razlika u morfoloskom izgledu kondicionirane povrsine poredenjem
gledi mlec¢nih 1 stalnih zuba.

Najmanji gubitak gledi, odnosno najmanja demineralizacija nastaje nakon primene

poliakrilne kiseline a najve¢a nakon primene ortofosforne kiseline.
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Prilog

10. Prilog

B3] Il YUHHU CACTaBHHU €0 TOKTOPCKE JUcepTalje, OAHOCHO TOKTOPCKOT
Ogaj O6pa3za cacra €0 JOKTOPCKE JUcepTalHje, OJHOCHO JOKTOPCKO
YMETHHUYKOT ITpojeKTa Koju ce Opanu Ha YHuBep3utety y HoBom Cany. [Tomymen Obpa3arg
YKOPHYHUTH HU3a TEKCTa JJOKTOPCKE AUCEPTAIje, OTHOCHO JOKTOPCKOT YMETHHUYKOT MIPOjEeKTa.

[Iman Tpermana mogaTaka

Kapakrepu3zaimja CTpykType U aaxe3uBHa CBOjCTBA Tiehu

a) Menumuacku daxynrer Hosu Can
0) Istrazivacko- razvojnom institutu za informacione tehnologije biosistema - Institutu BioSens

‘
N

Ova disertacija je deo rada projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja u okviru projekta:
IstraZivanje i razvoj metoda modeliranja i postupaka izrade dentalnih nadoknada primenom savremenih

tehnologija i raCunarom podrzanih sistema TR 35020.

1.1 Bpcra ctyamje

Ykpamko onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxynavajy

JlokTOopcka aucepranuja

1.2 Bpcre nonaraka
a) KBAaHTUTATUBHU

0) KBaJTUTAaTUBHU

1.3. Hauun npukynspama nojgaTaxka
a) aHKeTe, YIIUTHULU, TECTOBU
0) KIIMHWYKE MPOLICHE, MEAUITUTHCKH 3aIACH, €JICKTPOHCKHU 3/JPaBCTBEHH 3aIUCH

B) TEHOTHUIIOBU: HAaBECTU BPCTY

1") AIMUHHUCTPATUBHU ITOAallN: HABECTU BPCTY
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1) Y30pIIU TKUBA: XYMaHU 3yOH

h) caumiu, pororpaduje: CEM wmukpodororpaduje

€) TeKCT: JUuTeparypa

) Mara, HaBeCTU BPCTY

3) OCTaJo: EKCIIEPUMEHTAIHU TOJIAIN

1.3 ®opmar nogaTaka, ynorpedspeHe ckajie, KOJTHMYMHA IMojaTaKa

1.3.1 Ynotpebsbenu copTBep u hopMaT TaTOTEKE:

a) Excel ¢ajn, natoreka .xIsx .xIs

b) SPSS ¢ajn, narorexa .Sps

¢) PDF ¢ajn, natoteka .pdf

d) Tekcr ¢ajin, natoreka .docx

e) JPG ¢ajn, naroreka .jpeq .png

f) Ocrano, natoreka .pzfx

1.3.2. bpoj 3anuca (Ko KBAHTUTATUBHUX MOJAaTaKa)

a) 6poj Bapujabmau 30

0) Opoj Mepema (MCTTUTaHWKa, IPOIIeHa, CHUMaKa U CJI.) BEIIUKH OpOj

1.3.3. IloHOBJbEHA MEpEHA

a) 1a

0) He

YKOJMKO je 0ATOBOD J1a, OJITOBOPUTH Ha cieacha murama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJljy MOHOBJHEHUX Mepa je

0) BapujabIie Koje ce BHIIE MMyTa Mepe OJTHOCE Ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajioBa Koju caapike MOHOBJLEHA MEPEha Cy MIMEHOBAaHE Kao
Hanowmere:

Ja nu ghopmamu u cogpmeep omoeyhasajy oemerve u 0y2opouny 8aiuoHocm nooamaxa?

a) la
0) He

Axo je 0o02060p He, obpaznodcumu

2.1 Mertozaomnoruja 3a IpUKYyTJbamke/TeHEPUCAE TT01aTaKa
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2.1.1. 'V okBHpY KOT UCTPaXMBAYKOT HAILpTa Cy MOJaLU IPUKYIIJbEHN?

a) exkcriepuMeHT, HaHowHneHTammja u CEM-EJIC

aHaJin3a

6) KOpCIIAalIMOHO UCTPAXUBAHLE, HABECTU THUIL

I_I) aHajlIn3a TCKCTa, OPpUKYIIJbalkhbEC ToAaTaKa U3

JIUTEPATYPEC

1) OCTaj0, HABECTH IITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUxX UHCMpyMeHama uiu cmaunoapoe nooamaxa cneyu@duunux 3a oopehewny
HAYyYHy OUCYUNIUHY (AKO nocmoje).

"a"ounaentaumija u CEM-EJAC

2.2 KBanurer nojaTaka u CTaHIapau
2.2.1. Tperman HenocTajyhux momaraka
a) [la u maTpuna caapxu Henoctajyhe momarke? /la He

AKO je oAroBOp /1a, OATOBOPHUTH Ha ciejcha nurama:

a) Komnukwu je 6poj Hegocrajyhux mogaraka?
0) Jla mu ce KOPUCHUKY MaTpHIle Mpenopydyje 3aMmeHa Hegocrajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0IrOBOp /12, HABECTH CYTeCTH]j€ 3a TPETMaH 3aMeHe HeJ0CTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha xoju Ha4MH je KOHTPOJIMCAH KBAJTUTET Noaraka? OnucaTu

KBanuTeT mogaraka ie KOHTPOJHUCAH MPUMCHOM CTATUCTUYKHNX TCCTOBA, O,Z[6aI_II/IBaH>eM CKCTpEMa U

BAJIMIALIM]OM PE3YATATA

2.2.3. Ha xoju HauuH je U3BpIIECHA KOHTPOJIA YHOCA MOaTaKa y MaTpHILy?

KonTposa yHOCca mogaraka y MaTpUILy j€ u3BeneHa rnopehemeM 1o00MjeHnX IoaTaKka ca JUTepaTypHUM

nmoganuma

3.1. Tperman u uyBamwe nojaTraxa

3.1.1. Ilooayu he bumu denonosanu y Peno3suTopujyM JOKTOPCKUX TUCEpTaIija Ha Y HUBEP3UTETY Y

Hosowm Cany
3.1.2. URL adpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. J]la nu he nooayu bumu y omeopenom npucmyny?

a) Ja

0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
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8) He

Axo je 0o02060p He, Hagecmu paznoz

3.1.5. llooayu nehe 6umu oenonosanu y penozumopujym, anu he oumu yysauu.

Obpasznoocerve

3.2 Meranomanu u TOKyMEHTallMja rmojaTaka

3.2.1. Koju crangapn 3a metanogatke he outu npumemen?

3.2.1. HaBecTu MeTanoiaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy MOJAIH JCTIOHOBAHHU Y PEIIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umaroe no0amaxd, AHarumuyxke u

npoyedypaire ungopmayuje, wuUxo8o Kooupare, demasshe onuce eapujabiau, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u CTaHAapIu 3a YyBamke MOIaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoza he mogamnu OUTH YyBaHH y PErO3UTOPUjyMy?

3.3.2. a nu he monau 6utu aenoHoBanu nox mudpom? Jla He

3.3.3. Jla mu he mmdpa O6utu noctymnHa oapehenom kpyry ucrpakupaua? Jla He

3.3.4. Jla nmu ce moaiy MOpajy yKIOHUTH M3 OTBOPESHOT MPHUCTYIIA TIOCTIe H3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O06pa3noxuru

nogarakxa.

4.1 ®opmalHU CTaHIAPAM 3a CUTYPHOCT HH(OpMalnja/moaTaka

OBgaj ogesbak MOPA GuTH nmonymeH ako Ballly MOJAIM YKJbYUY]y JIMUHE M0aTKE KOjJU € OJHOCE Ha

YUECHHKE y UCTPpaXHBamYy. 3a Ipyra UCTpakuBama Tpeda Takol)e pasMOTPUTH 3aIITUTY U CUTYPHOCT

HcTpaxnBauu KOju CIIPOBO/I€ UCIIUTUBAA C JbYIUMa MOpajy Ja ce MPHUAPKaBajy 3aKOHA O 3aIITUTH

noxaraka o nuudoctu (https://www.paraqgraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u

onroBapajyher HHCTUTYIIHOHATHOT KOJIEKCa O aKaJIeMCKOM HHTECTPHUTETY.

129
Hanuonanuu noprait oTBopeHe Hayke — Open.ac.rs


https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

4.1.2. la nu je ucTpakuBame 0100peHo o1 cTpane etuuke komucuje? [a He
Axo je onrosop /la, HaBeCTH TaTyM M HAa3UB €THYKE KOMHCH]E KOja je 0I00pHIIa UCTPaKUBAHE

KomucHja 3a eTHYHOCT KIMHUYKNAX UCTPAKUBama Ha 4oBeky, 07.07.2017

4.1.2. Jla 1 nmojaiy ykJby4yjy JIMYHE OJATKe yuecHUKa y ucTpakuBamwy? Jla He
AKo0 je oroBOp /13, HABEIUTE HAa KOJU HAUYMH CTE OCUTYPaJId OBEPJHHBOCT U CUTYPHOCT HH(OpMaIija

BC3aHUX 3a UCIITMTAHUKEC:

a) [Tomarm HHECY Y OTBOPEHOM IPHCTYILY
0) [Tonmau cy aHOHUMU3HUPAHU
1) OcrTaio, HaBecTH ITa

5.1. Ilooayu he bumu
a) jasHo oocmynnu
0) docmynnu camo YCKom Kpyay ucmpaxcusaia y oopelhenoj nayunoj ooaacmu

y) 3ameopenu

AKo cy nodayu 00CmynHu camo ycKom Kpy2y UCIMpaxtcueayd, Hagecmu noo KOjUM Yclo8Uuma mocy 0a ux

Kopucme.

AKo cy nodayu 00CmynHu camo ycKom Kpyay UCIMPAdsCU8aya, HA8eCMu Ha KOju HAYUH MO2Y NPUCIYNUMU

nooayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynenu nooayu Oumu apxusupanu.

AVyTOPCTBO — HEKOMEPILM]aJIHO — O€e3 IIpepajie

6.1. Hasecmu ume u npesume u mej aopecy e1acHuxa (aymopa) nooamaxa

Kpucruna Bunko, kristina.vicko@yahoo.com

6.2. Hagecmu ume u npe3ume u mejn aopecy ocobe Koja o0paicasa Mampuyy ¢ nooayumda

Kpucrtnaa Bunko, kristina.vicko@yahoo.com
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6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nooayuma opyeum
ucmpaxfcueayuma

Kpucrtnra Bunko, kristina.vicko@yahoo.com
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