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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

αL 1/°C Linerani koeficijent toplinskog istezanja 

λ J/(s·mm·°C) Koeficijent toplinske vodljivosti 

ν - Poissonov faktor 

E N/m
2
 Young-ov modul elastiĉnosti 

Erel % Relativna greška 

F N Opterećenje zuba u obliku koncentrirane sile 

S N/m
2
 Ekvivalentno naprezanje prema von Misesu 

∆T °C Promjena temperature 
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POPIS KRATICA 
 

Kratica   Objašnjenje 

 

CAD   engl. Computer Aided Design = Oblikovanje pomoću raĉunala 

CAI    engl. Computer Associative Interface = Raĉunalno udruţeno suĉelje 

CT   engl. Computed Tomography = Raĉunalna tomografija  

EQUIA  engl. Easy-Quick-Unique-Intelligent-Aesthetic = Jednostavno-brzo-         

                                    jedinstveno-inteligentno-estetski 

HU   engl. Hounsfield Unit = Hounsfieldova jedinica 

MKE   Metoda konaĉnih elemenata 

SIC   Staklenoionomerni cementi 

STEP   engl. Standard for the Exchange of Product Data = Standard za  

                                    razmjenu podataka o proizvodu 

XCT engl. X-ray Computed Tomography = Raĉunalna tomografija X-          

zrakama                

                                    

 

 

 



Nikolina Bošković i Maja Šimunić Rektorova nagrada 

Fakultet strojarstva i brodogradnje II 

SADRŢAJ 

1. Uvod .................................................................................................................................... 1 

1.1. Podjela zubi .................................................................................................................. 1 

1.2. GraĊa zuba ................................................................................................................... 2 
1.3. Lijeĉenje zuba i materijali ispuna zuba ........................................................................ 4 

1.3.1. Dentalni amalgam ................................................................................................. 5 
1.3.2. Kompozitni ispun .................................................................................................. 5 
1.3.3. Staklenoionomerni cementi .................................................................................. 7 

1.4. Utjecaj restaurativnih materijala na zubne strukture ....................................................... 8 

2. Hipoteza i cilj rada ............................................................................................................... 9 

3. Materijali i metode ............................................................................................................. 10 

3.1. Materijalna svojstva ................................................................................................... 14 
3.2. Definiranje analize, opterećenja i rubnih uvjeta ........................................................ 14 
3.3.    Mreţa konaĉnih elemenata ......................................................................................... 17 

4. Rezultati ............................................................................................................................. 21 

4.1. Amalgam - rezultati linearne analize metodom      konaĉnih elemenata ................... 21 
4.2. Equia Forte - rezultati linearne analize metodom  konaĉnih elemenata .................... 25 

4.3. Amalgam - rezultati nelinearne analize metodom  konaĉnih elemenata.................... 30 

5. Rasprava ............................................................................................................................ 31 

6. Zakljuĉak ........................................................................................................................... 33 

Zahvale ..................................................................................................................................... 35 

Popis literature: ........................................................................................................................ 36 

Saţetak ..................................................................................................................................... 39 

Summary .................................................................................................................................. 40 

Ţivotopis ................................................................................................................................... 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nikolina Bošković i Maja Šimunić Rektorova nagrada 

Fakultet strojarstva i brodogradnje III 

 

POPIS SLIKA 

Slika 1. Podjela zubi prema morfološkim karakteristikama [7] ................................................. 2 
Slika 2. GraĊa zuba [8] ............................................................................................................... 2 
Slika 3. Dentalni amalgam [15] .................................................................................................. 5 
Slika 4. Kompozitna ispuna [15] ................................................................................................ 6 

Slika 5. Prikaz zuba u programskom paketu Mimics ............................................................... 11 
Slika 6. 3D model dobiven u programskom paketu Catia ....................................................... 12 
Slika 7. Model zuba (a,b) i bloka (c) u programskom paketu Catia ........................................ 12 
Slika 8. Konaĉni 3D model zuba s ispunom u programskom paketu Abaqus ......................... 13 
Slika 9.  Coupling veza ............................................................................................................ 16 

Slika 10. Definirano opterećenje i rubni uvjeti: a) promjena temperature, b) koncentrirana sila 

i uklještenje ............................................................................................................ 17 
Slika 11. Dijagram konvergencije ............................................................................................ 19 

Slika 12. Presjek kompatibilne mreţe konaĉnih elemenata na modelu zuba s ispunom ......... 20 
Slika 13. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod promjene temperature ∆T  = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, 

b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ................................................................ 21 
Slika 14. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod promjene temperature ∆T = -31 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, 

b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ................................................................ 22 
Slika 15. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod djelovanja sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) 

Popreĉni presjek spoja caklina/ispun .................................................................... 22 

Slika 16. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod djelovanja sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) 

Popreĉni presjek spoja caklina/ispun .................................................................... 23 

Slika 17. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod promjene temperature ∆T = 19 °C i sile F = 200 N: a) Naprezanje 

prema von Misesu,             b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ..................... 23 
Slika 18. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod promjene temperature ∆T = 19 °C i sile F = 600 N: a) Naprezanje 

prema von Misesu,            b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ...................... 24 
Slika 19. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod promjene temperature ∆T = -31 °C i sile F=200 N: a) Naprezanje 

prema von Misesu,          b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ........................ 24 

Slika 20. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam na spoju cakline i 

ispuna kod promjene temperature ∆T = -31 °C i sile F = 600 N: a) Naprezanje 

prema von Misesu,          b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ........................ 25 

Slika 21. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) 

Popreĉni presjek spoja caklina/ispun .................................................................... 26 
Slika 22. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = -31 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) 

Popreĉni presjek spoja caklina/ispun .................................................................... 26 
Slika 23. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod djelovanja sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popreĉni 

presjek spoja caklina/ispun .................................................................................... 27 



Nikolina Bošković i Maja Šimunić Rektorova nagrada 

Fakultet strojarstva i brodogradnje IV 

Slika 24. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod djelovanja sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popreĉni 

presjek spoja caklina/ispun .................................................................................... 27 

Slika 25. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = 19 °C  i sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von 

Misesu, b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ................................................... 28 
Slika 26. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = 19 °C  i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von 

Misesu, b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ................................................... 28 
Slika 27. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = -31 °C  i sile F = 200 N: a) Naprezanje prema 

von Misesu,                 b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ............................ 29 
Slika 28. Rezultati analize metodom konaĉnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = -31 °C  i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema 

von Misesu,                 b) Popreĉni presjek spoja caklina/ispun ............................ 29 

Slika 29. Rezultati  nelinearne analize metodom konaĉnih elemenata za amalgam kod 

promjene temperature ∆T = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popreĉni 

presjek spoja caklina/ispun .................................................................................... 30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Nikolina Bošković i Maja Šimunić Rektorova nagrada 

Fakultet strojarstva i brodogradnje V 

 

POPIS TABLICA 

Tablica 1. Materijalna svojstva [26, 27] ................................................................................... 14 
Tablica 2. Maksimalno naprezanje prema von Misesu za razliĉiti broj konaĉnih elemenata i 

relativna greška izmeĊu susjednih mreţa .............................................................. 18 

 

 

 

 



Nikolina Bošković i Maja Šimunić Rektorova nagrada 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. Uvod 

Zubi, kao i ostali prirodni biomaterijali, su anorgansko/organski kompoziti visoke ĉvrstoće i 

otpornosti na trošenje. Vanjski dio zuba, caklina, sastoji se od pribliţno 96 % kalcijevog 

apatita, bilo hidroksiapatita (HAP) Ca10(PO4)6(OH)2 ili fluorapatita Ca10(PO4)6F2. Tako visok 

sadrţaj minerala osigurava da su zubi najtvrĊi, a vjerojatno i najĉvršći biološki materijali u 

ljudskom tijelu [1]. Unatoĉ navedenim svojstvima, u nekim sluĉajevima su potrebne korekcije 

zuba. Karijesom uništeno zubno tkivo potrebno je nadomjestiti prikladnim restaurativnim 

materijalima. Endodontski lijeĉen zub ĉesto gubi znaĉajan dio strukture. Smanjenje zubne 

mase, prouzroĉeno pripremom zuba za lijeĉenje, uzrokuje slabljenje zuba [2]. Restauracija 

zuba podrazumjeva promjenu biomehaniĉke ravnoteţe prirodnog zuba ukoliko se koriste 

materijali ĉija ĉvrstoća nije pribliţno jednaka ĉvrstoći zuba. Problemi se javljaju kada je tako 

restauriran zub izloţen opterećenjima [3]. 

 

1.1. Podjela zubi 
 

Zubi su koštani organi koji se nalaze u ustima većine kraljeţnjaka i sluţe za drobljenje i 

ţvakanje hrane. Zubi se mogu podijeliti po vremenu izrastanja, morfološkom obliku i 

poloţaju u dentalnom luku. Ĉovjek ima dva perioda izrastanja zuba: primarna (mlijeĉna) i 

stalna denticija. Mlijeĉna denticija se sastoji od 20 zuba [4]. Mlijeĉni zubi su privremeni zubi 

koji ĉuvaju mjesto za trajne zube. Imaju jedinstvena morfološka, histološka i fizikalno – 

kemijska svojstva koja ih razlikuju od trajnih zubi [5]. Potrebno je pribliţno 7 godina kako bi 

se 20 mlijeĉnih zubi zamijenilo trajnim zubima [6]. Stalna denticija se obiĉno sastoji od 32 

zuba [4]. 

 

Prema morfološkim karakteristikama, zubi se dijele na: sjekutiće, oĉnjake, pretkutnjake i 

kutnjake (Slika 1.) U sjekutiće spada 8 zuba, 4 u gornjoj ĉeljusti i 4 u donjoj ĉeljusti, a 

njihova funkcija je sjeckanje i prerezivanje hrane prilikom ţvakanja. Oĉnjaci i u gornjoj i 

donjoj ĉeljusti su postavljeni tako da odvajaju sjekutiće i pretkutnjake. Oĉnjaci sluţe kao 

nadopuna sjekutićima i pretkutnjacima prilikom ţvakanja, a takoĊer im je bitna uloga kidanje 

hrane prilikom ţvakanja. Pretkutnjaci se nalaze izmeĊu oĉnjaka i kutnjaka. Podijeljeni su na  
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prve i druge pretkutnjake,a funkcija im varira. Mlijeĉni pretkutnjaci ne postoje, već ih 

zamjenjuju kutnjaci. Kutnjaci su najstariji zubi u ustima, a njihova funkcija je da prilikom 

ţvakanja samelju hranu [4]. 

 

Slika 1. Podjela zubi prema morfološkim karakteristikama [7] 

 

Zubi ĉine tzv. dentalne lukove. Gornji dentalni luk ima oblik poluelipse, a donji oblik 

parabole. Prema mjestu u zubnom luku, zubi se dijele na: gornje i donje zube, desne i lijeve 

zube, prednje i boĉne zube [4]. 

 

1.2. Građa zuba 

 

Slika 2. Građa zuba [8] 
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Ĉetiri osnovna tkiva tvore zub: caklina, dentin, cement i pulpa (Slika 2.). Prva tri tkiva su 

tvrde graĊe, sastoje se od razliĉitog udjela mineralnih tvari koje im daju ĉvrstoću. Caklina i 

dentin ĉine krunu zuba, dok cement i pulpa ĉine korijen zuba [4]. 

 

Caklina se nalazi na površini zuba te prekriva dentin koji nije vidljiv. Normalna boja cakline 

varira od svijetlo ţute do sivkasto bijele boje. Debljina cakline ovisi o dijelu površine zuba 

koji prekriva. Obiĉno je deblja na vrhu, gdje njezina debljina iznosi oko 2.5 mm, a najtanja je 

na rubovima što se kliniĉki vidi kao spoj cementa i cakline [4]. Zubna caklina je najtvrĊa tvar 

u ljudskom tijelu, a sastoji se od 92 – 96 % anorganske tvari, tj. mineralne faze i 4 % 

organskog materijala i plazme. Mineralna faza sadrţi primarno kalcijev fosfat u obliku 

kristala hidroksiapatita koji su karbonizirani ili fluorirani. Mikrostruktura cakline sastoji se od 

kristala rasporeĊenih u prizme pribliţno okomite na spoj dentina i cakline prema površini 

zuba [9].   

 

Dentin je strukturno anizotropni biološki kompozit koji pokazuje lokalne razlike u 

koncentraciji minerala te gustoći i promjeru zubnih cijevi (tubula). Utjecaj ovih lokalnih 

razlika od velikog je znaĉaja za vezivanje dentina i razumijevanje patoloških stanja zuba [10]. 

Dentin je najzastupljenije mineralizirano tkivo u ljudskom zubu, a nalazi se izmeĊu tvrde 

cakline i mekane pulpe [11]. Sadrţi pribliţno 45 % minerala, 35 % organske tvari i 20 % 

vode. Na mikroskopskoj razini se sastoji od zubnih cijevi (unutarnjeg promjera 1 – 2 µm) koje 

se prostiru radijalno od pulpe kroz dentin prema spoju dentina i cakline. Pretpostavlja se da su 

mehaniĉka svojstva dentina posljedica orijentacije zubnih cijevi [12]. Cjevasta struktura 

dentina takoĊer je odgovorna za njegovu vlastitu hidrataciju zbog kontakta s pulpom [13].  

 

Cement je mineralizirano vezivno tkivo, koje prekriva dentin u predjelu anatomskog korijena 

zuba. Boja mu je ţućkasta te je mekši nego caklina i dentin jer je manje mineraliziran. 

Najdeblji je u predjelu vrha (1 - 2 mm) i na mjestu raĉvanja korijena (ukoliko se radi o 

višekorijenskim zubima). Glavna uloga cementa u zubu je da sluţi kao medij koji pomoću 

parodontnog ligamenata povezuje zub i kost, toĉnije ĉeljust. Donja površina cementa je 

tangentna na vlakna parodontnog ligamenta, dok je gornja površina spojena ĉvrsto s dentinom 

zuba. TakoĊer, cement dodiruje caklinu na cementno – caklinskom spoju. Po strukturi je 

sliĉan kostima i sadrţi 33 % organskih i 45 % anorganskih tvari te 22 % vode. Sliĉno kao 

dentin, cement se stvara tijekom cijelog ţivota i ima veliki reparatorni potencijal [4].  
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Zubna pulpa je vezivno tkivo koje se sastoji od fibroblasta i odontoblasta [14]. Smještena je u 

pulpnoj komori i korijenskom kanalu. Pulpa je u dodiru s vezivnim tkivom parodontne sveze 

(parodontni ligament) preko vrška (apeksa) svakoga korijena i eventualno boĉnim ili 

dodatnim korijenskim kanalima. Primarna funkcija zubne pulpe je stvaranje dentina (pomoću 

odontoblasta). Zubna pulpa ima hranidbenu ulogu (opskrba krvlju i hranjivim tvarima), zatim 

senzoriĉku (registracija temperature, mehaniĉkih i kemijskih ĉimbenika koji djeluju na dentin 

i pulpu) i obrambenu funkciju (pokretanje upalnog odgovora)  [4]. 

 

Parodont je potporna struktura zuba koja pomaţe vezati zub za okolna tkiva i time mu 

omogućuje osjećaj dodira i pritiska. Sastoji se od cementa, parodontnog ligamenata, alveolne 

kosti i gingive. Od ovih dijelova, cement je jedini dio strukture koji pripada samom zubu. 

Parodontni ligament je vezivno tkivo ĉija vlakna spajaju zub s alveolnom kosti sa svih strana 

te spada u meka tkiva. Ta vlakna pomaţu zubu ostati na mjestu prilikom tlaĉnih sila koje se 

javljaju kod ţvakanja. Parodontni ligament sadrţi receptore za bol, dodir i pritisak. Djeluje u 

smislu oĉuvanja ţvaĉnog sustava prijenosom sila sa zuba na kost, i ublaţavanjem istih [4]. 

 

Alveolna kost je koštano tkivo koje okruţuje i uĉvršćuje zube te izgraĊuje alveolni nastavak 

koji predstavlja kontinuiranu cjelinu s kostima gornje i donje ĉeljusti. Osnovna uloga alveolne 

kosti je potporna uloga (sudjeluje u vezivanju parodontnih vlakana) i prijenosna uloga (preko 

nje se prenose sile osloboĊene tijekom ţvakanja, gutanja i govora) [4].  

 

Gingiva (desni) je sluzno tkivo koje leţi na alveolnoj kosti, te pridrţava meko tkivo s vanjske 

strane. Veći dio gingive je ĉvrsto spojen s kosti te odolijeva trenju koje nastaje prilikom 

ţvakanja [4].  

1.3. Liječenje zuba i materijali ispuna zuba 
 

Kod lijeĉenja karijesa, stomatolog prvo mora ukloniti karijes i doći do zdravog dijela zuba. 

Ako je karijes napredovao do pulpe zuba, provodi se endodontsko lijeĉenje, što znaĉi da 

pulpu treba umrtviti, odstraniti umrtvljene ostatke pulpe, oĉistiti korijenske kanale te ih 

proširiti i ispuniti. Karijesom uništeno zubno tkivo potrebno je nadomjestiti prikladnim 

restaurativnim materijalom. Kao ispun koriste se dentalni amalgami i kompozitni materijali 

[15]. 
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1.3.1. Dentalni amalgam 
 

Dentalni amalgam je slitina ţive s jednom ili više kovina (srebro, kositar, bakar i dr.) [15]. 

Prikazan je na Slici 3. 

 

Slika 3. Dentalni amalgam [15] 

 

Prednosti dentalnog amalgama su iznimna otpornost na djelovanje ţvaĉnih sila, malo trošenje, 

otpornost na djelovanje tlaĉnog opterećenja, jednostavna primjena i pristupaĉna cijena. 

Nedostatci dentalnog amalgama su opseţnost brušenja zdravog tkiva radi zadrţavanja 

amalgamskog ispuna, neprirodnost boje, moguća toksiĉnost zbog velikog udjela ţive, 

korozija, pojava sekundarnog karijesa, odnosno mikropukotina koje su put ulaska i 

zadrţavanja bakterija, te nemogućnost vezivanja za tvrda zubna tkiva. Budući da je amalgam 

otporniji na tlak, a manje otporan na vlak i savijanje, kavitet mora biti oblikovan tako da ispun 

uglavnom bude izloţen tlaĉnim silama, a ne vlaĉnom opterećenju i savijanju. Elektrokemijska 

korozija i mehaniĉke sile uzrokuju oštećenje amalgamskog ispuna. Korozija, zbog kemijskih 

reakcija, oštećuje površinski i ispodpovršinski sloj amalgama, a tako oslabljen ispun lakše je 

podloţan trošenju. Amalgam je dobar vodiĉ topline, a termiĉki mu je koeficijent 

provodljivosti veći od dentina pa je potrebno zaštiti dentin i pulpu odgovarajućim sredstvima. 

Iako se poliranjem površine amalgamskog ispuna povećavaju mehaniĉka otpornost i otpornost 

prema koroziji, poboljšava rubno zatvaranje i postiţe bolji izgled, u današnje vrijeme dentalni 

amalgami se zamjenjuju kompozitnim ispunima [15]. 

1.3.2. Kompozitni ispun 

 

Veliki korak prema restaurativnim materijalima s poboljšanim karakteristikama je pojava 

kompozitnih materijala. Kompozitni ispun, prikazan na Slici 4., u potpunosti je nemetalan,  
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sposoban je vezati se za tvrdo zubno tkivo, toplinski je inertan i zadovoljava estetske kriterije. 

Ušteda tvrdog zubnog tkiva vidi se u samom izgledu kaviteta. Preparacija ima zaobljeniji 

izgled, dakle potrebno je ukloniti karijes, a kako se materijal ne veţe mehaniĉkim silama, nije 

potrebno kavitetu dati geometrijski pravilan oblik koji bi to omogućavao. Zaobljene unutarnje 

linije kaviteta olakšavaju unošenje kompozitnog materijala i manja je šansa da ostane zraka u 

kavitetu. Stezanje tijekom polimerizacije i posljediĉno nastajanje rubne pukotine te sloţenost 

izrade spadaju u nedostatke kompozitnih ispuna. TakoĊer, nedostatak kompozita je i relativno 

visoka cijena. 

 

Bitna svojstva pri odabiru kompozitnog materijala koja odreĊuju njegovu vrijednost, odnosno 

trajnost, su tvrdoća, savojna, rastezna i torzijska ĉvrstoća, elastiĉnost, trošenje, toplinska i 

elastiĉna provodnost, polimerizacijsko stezanje, hidroskopsko i toplinsko širenje. Mehaniĉka 

svojstva poput tvrdoće, ĉvrstoće i elastiĉnosti moraju biti što viša, a s druge strane poţeljne su 

što manje vrijednosti trošenja, toplinske i elektriĉne provodnosti, polimerizacijskog stezanja 

te toplinskog širenja. Toplinsko širenje kompozitnih smola, zbog stalnih temperaturnih 

promjena u usnoj šupljini, ĉvrsto je povezano i s polimerizacijskim stezanjem, a ovisi o 

koeficijentu toplinskog širenja materijala. Hidroskopsko širenje javlja se kad materijal 

apsorbira vodu iz usne šupljine, što zbog širenja materijala dovodi do pojave rubnog obojenja 

i pukotina koje omogućuju prodor mikroorganizama prema zubnoj pulpi. Nakon izrade 

ispuna, zub moţe biti osjetljiv na pritisak, slatku hranu, toplo i hladno. Preosjetljivost je 

najĉešća kod bijelog, ali je moguća i kod amalgamskog ispuna [15].  

 

 

Slika 4. Kompozitna ispuna [15] 
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Kompoziti na bazi smole su ograniĉeni prilikom izravne obnove većih zubnih šupljina, zbog 

skupljanja materijala i nekih ograniĉenja mehaniĉkih svojstava. Preporuĉa se korištenje 

toplinski obraĊenih kompozita od smole. Toplinsko stvrdnjavanje poboljšava mehaniĉke 

kvalitete kompozita [16]. Anizotropni materijali, poput kompozita na bazi smole, imaju 

razliĉite vrijednosti modula elastiĉnosti ovisno o smjeru djelovanja sile, dok izotropni 

materijali (metali, keramika) imaju iste vrijednosti modula elastiĉnosti neovisno o smjeru 

djelovanja sile. Modul elastiĉnosti metala i keramike je znaĉajno veći od vrijednosti modula 

elastiĉnosti dentina te se nastoje koristiti materijali koji imaju sliĉna mehaniĉka svojstva kao i 

dentin [17]. 

 

1.3.3.  Staklenoionomerni cementi 

 

Sredinom prošlog stoljeća provodila su se istraţivanja s ciljem proizvodnje materijala koji bi 

mogao zamijeniti caklinu i dentin i koji bi im bio sliĉan po mehaniĉkim, termiĉkim i optiĉkim 

svojstvima te je nakon nekoliko godina istraţivanja proizveden staklenoionomerni cement 

(SIC) [18]. SIC je dvokomponentni materijal i predstavlja prvi materijal izbora kad se radi o 

dubokim kavitetima u blizini pulpe, ali i u sanaciji mlijeĉnih zuba. Ima dobra svojstva 

adhezivnog vezanja za tvrda zubna tkiva, antikarijesni uĉinak, biokompatibilnost, nisku 

toksiĉnost te ekspanziju i kontrakciju sliĉne tvrdim zubnim tkivima. Nedostaci su lošija 

fizikalno-mehaniĉka svojstva, slabija ĉvrstoća i niska otpornost na trošenje, lošija mogućnost 

poliranja te nedovoljna estetika. 

 

Hibridni materijali temeljeni na SIC tehnologiji mogu se modificirati staklenim ĉesticama 

razliĉitih veliĉina, a to svojstvo moţe znatno utjecati na mehaniĉka svojstva materijala. Do 

nedavno su glavni nedostaci staklenoionomernih cemenata bili njihova slaba mehaniĉka 

svojstva koja su onemogućavala primjenu u podruĉjima većeg ţvaĉnog opterećenja. U 

pokušaju poboljšanja fizikalno-mehaniĉkih svojstva SIC-a, proizveden je EQUIA (GC, Tokio, 

Japan) sustav mikrolaminiranih staklenoionomera koji je na trţište došao 2007. godine. Naziv 

dolazi od -engl. Easy-Quick-Unique-Intelligent-Aesthetic što na hrvatskom jeziku znaĉi 

jednostavno-brzo-jedinstveno-inteligentno-estetski. Noviji sustav EQUIA Forte (GC, Tokio, 

Japan) pripada tzv. staklo-hibridnoj tehnologiji, kombinira ĉestice punila razliĉitih veliĉina: 

veće ĉestice (oko 25 µm) i manje ĉestice (oko 4 µm) koje su visoko reaktivne i daju ĉvrstoću  
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restauraciji. Manje ĉestice povećano otpuštaju metalne ione i potiĉu ukriţeno povezivanje 

poliakrilnih lanaca, a molekule poliakrilne kiseline velike molekularne mase uĉvršćuju 

matriks [19].  

1.4. Utjecaj restaurativnih materijala na zubne strukture 
 

Problem kod restauracije zuba predstavljaju veći kaviteti za koje su potrebni materijali 

poboljšanih mehaniĉkih svojstava. Moguće rješenje problema je dodavanje staklenih vlakana 

ili ĉestica nano veliĉine u sastav materijala, obzirom da takve ĉestice mogu promijeniti i 

poboljšati razliĉita svojstva materijala. 

 

Usna šupljina je sloţeni biomehaniĉki sustav i teško je na temelju laboratorijskih mjerenja 

zakljuĉiti o utjecaju restaurativnih materijala na zubne strukture pod djelovanjem opterećenja 

nastalog tijekom fizioloških funkcija. Kao posljedica opterećenja javlja se naprezanje u 

strukturama koje se ne moţe izravno mjeriti. Osim temperaturnih promjena, u usnoj šupljini 

djeluju sile okluzije koje mogu, prema literaturi, imati vrijednosti do 580 N (najveća sila 

ugriza zdravih ljudi u straţnjim podruĉjima); ostala istraţivanja sugeriraju da se te vrijednosti 

razlikuju izmeĊu muškaraca (522 N) i ţena (441 N) [20]. 

 

U dostupnoj literaturi postoje 3D numeriĉki modeli [20, 21], ali uglavnom su analizirani 

kompozitni materijali i sluĉajevi s endodontski lijeĉenim zubima (ĉišćenje i brtvljenje pulpe i 

korijenskog kanala), a nedostaje istraţivanja s analizom naprezanja kod novijih ojaĉanih 

staklenih ionomera na zubima koji su vitalni (u kojima je pulpno tkivo), gdje je potrebno 

ispuniti kavitet koji je u kontaktu samo s caklinom i dentinom [16].  

 

Amalgami i staklenoionomerni cementi se ubrajaju u kategoriju osnovnih materijala za 

ispune. Nazivaju se osnovnima zbog njihove dugotrajnosti, ekonomiĉnosti i lakog korištenja. 

Najĉešće se koriste bez adheziva i postavljaju se u jednom sloju u kavitet, samostvrdnjavajući 

su i ne zahtijevaju kompliciranu opremu za korištenje. Zbog ţive u amalgamu, odnosno 

toksiĉnosti amalgama, postoji potreba za pronalaskom alternativnih materijala. Zbog velike 

vjerojatnosti da će amalgam u skoroj budućnosti biti ograniĉen u upotrebi, pitanje je hoće li  

najnovija generacija SIC-a, temeljena na staklo-hibridnoj tehnologiji, postati alternativni 

materijal. 
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2. Hipoteza i cilj rada 

Cilj rada je odrediti naprezanja u zubu s amalgamskim ispunom te zamjenom za amalgam - 

hibridnim ispunom Equia Forte kako bi se dobio odgovor o razlikama u ponašanju navedenih 

materijala u kliniĉkim uvjetima te pridonijelo razumijevanju biomehaniĉkih dogaĊanja unutar 

usne šupljine, odnosno kako bi se utvrdio utjecaj okluzije i temperaturnih promjena u usnoj 

šupljini na ponašanje navedenih restaurativnih materijala u kavitetima u interakciji s tvrdim 

zubnim tkivom. 

 

Hipoteza rada je da je moguće, na temelju CT (engl. Computed Tomography) snimke zuba, 

razviti 3D numeriĉki model zuba koji će omogućiti analizu naprezanja u restaurativnom 

materijalu u kontaktu sa zubnom strukturom kod razliĉitih uvjeta opterećenja u usnoj šupljini. 

Numeriĉki model će omogućiti variranje geometrije kaviteta zuba, materijala ispune i 

opterećenja koje djeluje na zub. 
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3. Materijali i metode 

Za procjenu ponašanja materijala ispuna u kliniĉkim uvjetima, razvijen je 3D model zuba 

(pretkutnjak ekstrahiran iz ortodontskih razloga, ne za potrebe istraţivanja) za analizu 

pomoću MKE. Numeriĉke analize se koriste za procjenu rizika od neuspjelog zubnog 

lijeĉenja koje rezultira oštećenjem strukture tvrdog zubnog tkiva ili materijala za ispun. 

Poznavanje raspodjele naprezanja u podruĉju ispuna omogućuje procjenu stupnja ĉvrstoće 

pojedinih tkiva ispitivane konfiguracije. U istraţivanju su korištene CT snimke 

jednokorijenskog zuba prednjeg segmenta gornje ĉeljusti. Zub je dobiven od strane 

Stomatološkog fakulteta Sveuĉilišta u Zagrebu, a snimanje je provedeno na XCT (engl. X-ray 

Computed Tomography) ureĊaju Nikon XT H 225 u Nacionalnom laboratoriju za duljinu na 

Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Iz primarnog modela moguće je konstruirati više 

sekundarnih modela (razliĉiti restaurativni materijali, razliĉita opterećenja). Kavitet na kruni 

zuba ispunjen je restaurativnim materijalima amalgamom i Equia Forte, a primijenjeno je 

statiĉko opterećenje od 200 N i 600 N okomito na okluzalnu plohu zuba. Temperatura u 

ustima uobiĉajeno iznosi 36 °C. Promjena temperature, kod konzumiranja tople i hladne hrane 

i pića, je u rasponu od 5 °C do 55 °C [16]. 

 

Pomoću CT snimki zuba, napravljen je model u raĉunalnom programu Mimics Inovation Suite 

Research Edition 17.0.0.435 (Materialise, Leuven, Belgium). 3D objekti koji se kreiraju u 

Mimicsu nastaju superponiranjem ţeljenih dijelova 2D slika, tzv. maski. Razlike izmeĊu 

pojedinih anatomskih cjelina, tkiva i tvari Mimics prepoznaje na osnovu razlike u HU 

vrijednostima (engl. Hounsfield Unit) koje već ima integrirane za pojedina tkiva i organe. HU 

vrijednosti za zub (caklina i dentin) iznose od 1989 do 3071. Caklina ima vrijednost HU 

3071, a raspon od 1989 do 3071 pripada dentinu. Meka tkiva, ukljuĉujući i pulpu, imaju 

raspon HU -70 do 225. Slika 5. prikazuje presjek zuba u 3 ravnine i 3D model zuba. Pulpa je 

prikazana rozom bojom, dentin tamnozelenom, a caklina svijetlozelenom bojom. 
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Slika 5. Prikaz zuba u programskom paketu Mimics 

 

Nakon što je definirana geometrija modela u Mimicsu, pristupljeno je generiranju modela u 

programu 3-matic Research 12.0. Model dobiven u programu Mimics ubaĉen je u program 3-

matic. Pomoću programa 3-matic dobiven je model u STEP formatu (engl. Standard for the 

Exchange of Product Data) koji je prikladan za uĉitavanja u CAD (engl. Computer Aided 

Design) programske pakete.  

 

Za izradu trodimenzionalne geometrije pretkutnjaka korišten je program Catia V5R18. Catia 

je CAD program za modeliranje 3D modela, gdje su kreirana 4 body parta: caklina, pulpa i  

dentin koji ĉine zub i model bloka koji sluţi za virtualno oblikovanje ispuna u programskom 

paketu Abaqus 6.14-5. Caklina, pulpa i dentin vidljivi su na Slici 6., a model zuba i bloka 

nalaze se na Slici 7.  
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Slika 6. 3D model dobiven u programskom paketu Catia 

 

Slika 7. Model zuba (a,b) i bloka (c) u programskom paketu Catia 

 

Dobiveni Partovi uĉitani su u Abaqus putem CAI translatora (engl. Computer Associative 

Interface) kako bi se provela simulacija pomoću metode konaĉnih elemenata. Nakon 

virtualnog oblikovanja ispuna, svi dijelovi su spojeni u cjelinu koristeći funkciju Merge 

Geometry koja radi na „Boolean“ principu. Za razliku od ostalih naĉina spajanja dijelova u 

cjelinu, Merge Geometry omogućuje povezivanje svih zasebnih dijelova zuba u jedan dio.  
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Tako je moguće generirati kompatibilnu mreţu konaĉnih elemenata u cijelom 3D modelu 

zuba. Postupak povezivanja svih zasebnih dijelova u jedan dio odvija se na naĉin da se prvo 

izreţe pulpa iz dentina kako bi geometrija pulpe odgovarala dentinu. Potom se dentin i pulpa 

spajaju u jedan dio te se naknadno spoje s caklinom u model zuba. Blok sa Slike 7. izreţe se 

iz zuba s iste slike te se dobije zub s kavitetom. Dobiven zub izreţe se iz ispuna kako bi se 

dobio kalup zuba. Izrezivanjem kalupa zuba iz bloka dobije se ispun vidljiv na Slici 8. zeleno 

obojen. Postupak završava spajanjem ispuna i zuba s kavitetom ĉiji spoj je vidljiv na Slici 8. 

Nakon što se kreira konaĉni 3D model zuba s ispunom, u Abaqusu se zubnim stukturama i 

ispunu dodijele materijalna svojstva, definira se tip analize, opterećenja i rubni uvjeti te 

generira mreţa konaĉnih elemenata. Metoda konaĉnih elemenata koristi se za izraĉunavanje 

naprezanja i deformacija u svakom elementu te je korisna za razumijevanje mehaniĉkih 

aspekata biomaterijala i tkiva koja se teško mogu mjeriti in vivo [22].  

 

 

Slika 8. Konačni 3D model zuba s ispunom u programskom paketu Abaqus 
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3.1. Materijalna svojstva 
 

Biološki materijali obiĉno su graĊeni od raznih struktura koje se mogu promatrati na 

mikroskopskoj i makroskopskoj skali. Zubi su u osnovi anorgansko/organski kompoziti vrlo 

visoke ĉvrstoće [1]. U literaturi [1, 2, 3, 10, 11, 13, 16, 18, 20] se mogu pronaći razliĉiti 

podaci za materijalna svojstva zubnih struktura. Razlike u vrijednostima ponajviše proizlaze 

iz razliĉitosti metoda kojima su se utvrĊivale. Osim toga, pokazalo se da dentin posjeduje 

razliĉita svojstva ovisno o broju, promjeru i orijentaciji zubnih cijevi [17]. Unatoĉ tome što su 

stukture heterogene i anizotropne, u brojnim istraţivanjima [20, 23, 24, 25] se smatraju 

homogenim, izotropnim i linearno elastiĉnim. Stoga je i u ovom radu uvedeno 

pojednostavljenje i svi se materijali smatraju homogenim i izotropnim. Tablica 1. prikazuje 

materijalna svojstva preuzeta iz literature [26, 27]. 

 

Tablica 1. Materijalna svojstva [26, 27] 

Materijal 
Youngov 

modul, MPa 

Poissonov 

faktor, - 

Koef. toplinske 

vodljivosti, 

J/(s·mm·°C) 

Linearni koef. 

toplinskog 

istezanja, 1/°C 

Dentin 18 600 0.31 6.3∙10
-4 

10.6∙10
-6

 

Caklina  84 100 0.33 9.2∙10
-4 

17∙10
-6 

Pulpa 2 0.45 6.7∙10
-4

 180∙10
-6

 

Equia Forte 13200 0.3 1.5∙10
-3 

10.5∙10
-6

 

Amalgam 48 300 0.35 2,31∙10
-2

 25∙10
-6

 

 

3.2.  Definiranje analize, opterećenja i rubnih uvjeta 
 

U literaturi [16, 20], provedene su nelinearne i linearne analize u svrhu odreĊivanja raspodjele 

naprezanja u zubnim tkivima i ispunu za razliĉito primijenjenu okluzijsku silu. U radu [20] je 

linearna statistiĉka analiza dala pribliţno jednake rezultate kao i eksperiment. Razlog za 

linearnu analizu je i raĉunalno, odnosno vremenski manje intenzivan proraĉun i veći broj 

mogućih parametarskih simulacija u manjoj jedinici vremena.  

 

U ovom radu je takoĊer korištena linearna statiĉka analiza. Budući da su zubi u usnoj šupljini 

uglavnom izloţeni mehaniĉkom naprezanju uslijed funkcionalnih ţvaĉnih aktivnosti te  
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toplinskom naprezanju uslijed promjene temperature, simulirano je djelovanje temperaturne 

promjene i koncentriranih sila na zubne strukture i ispun.  

 

Za sluĉaj toplinskog opterećenja korišten je Step: Heat Transfer i opcija Steady-state. Za 

analizu naprezanja korišten je Step: Static, General, statiĉka analiza u kojoj je zanemaren 

utjecaj inercije i vremenski ovisnog ponašanja materijala. 

 

Za analizu toplinskog naprezanja korištena su dva modela: u prvom modelu je definirana 

promjena temperature, a u drugom modelu je narinut rubni uvjet uklještenja i prethodno 

definirano temperaturno polje. Temperaturno polje je definirano na naĉin da su se rezultati 

prve simulacije (model s definiranom promjenom temperature) koristili kao ulazni podaci, tj. 

kao rubni uvjeti, za analizu naprezanja. Maksimalna promjena temperature narinuta je na 

površinu cakline, a nominalna je postavljena na dno zuba. Uklještenje je postavljeno na 

korijen zuba kako bi se imitirala alveolna kost. Koncentrirana sila narinuta je na naĉin da se 

njezin utjecaj oĉituje na plohu zuba raspodjelom sile po grupi ĉvorova na površini ispuna. To 

je postignuto Distributing Coupling vezom u programskom paketu Abaqus gdje je referentna 

toĉka povezana s površinom ĉime je omogućen prijenos opterećenja po grupi ĉvorova na 

površini ispuna, prikazano na Slici 9. Distributing Coupling veza preko teţinskih faktora 

omogućuje deformabilnost površine s kojom je povezana referentna toĉka. Ljubiĉasta 

površina, sa slike 9., povezana je s referentnom toĉkom vezom Distributing Coupling. Pritom 

rezultantna sila na površini odgovara koncentriranoj sili u referentnoj toĉki. 
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Slika 9.  Coupling veza 

 

Slika 10. prikazuje definirana opterećenja i rubne uvjete: a) promjena temperature, b) 

koncentrirana sila i uklještenje. 
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Slika 10. Definirano opterećenje i rubni uvjeti: a) promjena temperature, b) koncentrirana sila i 

uklještenje 

 

 

       3.3.    Mreţa konačnih elemenata 
 

Za konaĉne elemente korišteni su tetraedarski elementi drugog reda. Za toplinsku analizu 

odabrani su Heat Transfer elementi (DC3D10), a za analizu naprezanja odabrani su 3D Stress 

elementi (C3D10). U oba modela (Heat Transfer i Stress) korištena je ista gustoća 

diskretizacije što omogućuje kompatibilnost i veću toĉnost superpozicije razlike 

temperaturnog polja. 

 

Cilj metode konaĉnih elemenata je što toĉnije opisati razmatrani problem. Dakle, rješenja se 

moraju što više pribliţiti toĉnim vrijednostima naprezanja, deformacija i pomaka.  

Usitnjavanjem mreţe konaĉnih elemenata energija deformiranja konvergira toĉnom iznosu 

energije deformiranja proraĉunskog modela [28].  
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Konvergencija je ispitana na modelu zuba bez ispuna za sluĉaj djelovanja temperaturne 

promjene 19 °C. Korišten je razliĉit broj konaĉnih elemenata sve dok nije dobivena 

prihvatljiva mreţa, tj. dok relativna greška dvije susjedne mreţe nije iznosila manje od 3 %, a 

na modelu se nije pojavljivala singularnost naprezanja. Relativna greška izraĉunava se 

pomoću izraza (Greška) Erel = (Sn/Sn-1 - 1)·100%, gdje je „n“ broj trenutne analize, a „n-1“ 

broj prethodne analize. Dobivene greške prikazane su u Tablici 2, dok je konvergencija 

prikazana na Slici 11. 

. 

Tablica 2. Maksimalno naprezanje prema von Misesu za različiti broj konačnih elemenata i 

relativna greška između susjednih mreţa 

Broj konačnih 

elemenata 

Maksimalno naprezanje prema von Misesu 

S, MPa 

Greška Erel, % 

82706 35,59  

109607 36,55 2,69739 

277505 39,3562 7,67770 

473730 45,94 16,72870 

643473 41,0259 -10,69680 

852008 41,918 2,17448 

1287084 48,89 16,63247 

1589959 49,43 1,10452 
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Slika 11. Dijagram konvergencije 

 

Zadovoljavajuća mreţa konaĉnih elemenata za zub sadrţi 1287084 konaĉnih elemenata. 

Dodavanjem ispuna, konaĉna mreţa za zub s ispunom sastoji se od 1467552 elemenata i 

1998925 ĉvorova kao što prikazuje Slika 12. 
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Slika 12. Presjek kompatibilne mreţe konačnih elemenata na modelu zuba s ispunom 
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4. Rezultati 

Nakon provedene linearne analize metodom konaĉnih elemenata dobiveni su rezultati za 

pojedini materijal ispuna. Prethodno navedeni i opisani materijali su amalgam i Equia Forte. 

Kako se maksimalna naprezanja javljaju na spoju cakline i ispuna te na samom ispunu, 

priloţeni rezultati prikazuju njihov spoj, a dentin i pulpa su zanemareni. Naprezanja su 

izraţena u MPa. 

 

4.1. Amalgam - rezultati linearne analize metodom     

 konačnih elemenata 
 

Materijal, ĉija svojstva obuhvaća prva analiza, je amalgam. Provedeno je 8 razliĉitih analiza, 

ovisno radi li se od promjeni temperature od ∆T = 19 °C ili ∆T = -31 °C te ovisno o statiĉkom 

opterećenju u iznosu sile od F = 200 N i F = 600 N. 

 

1. Analiza: ∆T = 19 °C - Naprezanje prema von Misesu S  

                 a)                                                                    b) 

 

Slika 13. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T  = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek 

spoja caklina/ispun 
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2. Analiza: ∆T = -31 °C - Naprezanje prema von Misesu S 

              a)                                                                    b) 

 

Slika 14. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = -31 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek 

spoja caklina/ispun 

 

3. Analiza: F = 200 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                     a)                                                                    b) 

 

Slika 15. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod djelovanja sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 
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4. Analiza: F = 600 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                 a)                                                                    b) 

 

Slika 16. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod djelovanja sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 

 

5. Analiza: ∆T = 19 °C i F = 200 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                     a)                                                                    b) 

 

Slika 17. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = 19 °C i sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu,             

b) Poprečni presjek spoja caklina/ispun 
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6. Analiza: ∆T = 19 °C i F = 600 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                     a)                                                                    b) 

 

Slika 18. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = 19 °C i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu,            

b) Poprečni presjek spoja caklina/ispun 

 

7. Analiza: ∆T = -31 °C i F = 200 N - Naprezanje prema von Misesu S 

             a)                                                                    b) 

 

Slika 19. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = -31 °C i sile F=200 N: a) Naprezanje prema von Misesu,          

b) Poprečni presjek spoja caklina/ispun 
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8. Analiza: ∆T = -31 °C i F = 600 N - Naprezanje prema von Misesu S 

               a)                                                                    b) 

 

Slika 20. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna 

kod promjene temperature ∆T = -31 °C i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu,          

b) Poprečni presjek spoja caklina/ispun 

 

4.2. Equia Forte - rezultati linearne analize metodom 

 konačnih elemenata 
 

U drugom setu analiza metodom konaĉnih elemenata ispunu su dodijeljena svojstva 

materijala Equie Forte iz Tablice 1. Dobiveno je 8 razliĉitih analiza, ovisno radi li se od 

promjeni temperature od ∆T = 19 °C ili ∆T = -31 °C te ovisno o statiĉkom opterećenju od      

F = 200 N i F = 600 N.  
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1. Analiza: ∆T = 19 °C - Naprezanje prema von Misesu S 

                                       a)                                                              b) 

 

Slika 21. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

promjene temperature ∆T = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 

 

2. Analiza: ∆T = -31 °C - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 22. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

promjene temperature ∆T = -31 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 
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3. Analiza: F = 200 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 23. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

djelovanja sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 

 

4. Analiza: F = 600 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 24. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

djelovanja sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 
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5. Analiza: ∆T = 19 °C i F = 200 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 25. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

promjene temperature ∆T = 19 °C  i sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) 

Poprečni presjek spoja caklina/ispun 

 

6. Analiza: ∆T = 19 °C i F = 600 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 26. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

promjene temperature ∆T = 19 °C  i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) 

Poprečni presjek spoja caklina/ispun 
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7. Analiza: ∆T = -31 °C i F = 200 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 27. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

promjene temperature ∆T = -31 °C  i sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu,                 

b) Poprečni presjek spoja caklina/ispun 

 

8. Analiza: ∆T = -31 °C i F = 600 N - Naprezanje prema von Misesu S 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 28. Rezultati analize metodom konačnih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod 

promjene temperature ∆T = -31 °C  i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu,                 

b) Poprečni presjek spoja caklina/ispun 

 

Iz provedenih 16 analiza, mogu se vidjeti mjesta najvećih naprezanja. Vidljive su i razlike 

izmeĊu materijala što nije iznenaĊujuće budući da materijali imaju razliĉita svojstva. 
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4.3. Amalgam - rezultati nelinearne analize metodom 

 konačnih elemenata 
 

Usporedbe radi provedena je jedna nelinearna analiza metodom konaĉnih elemenata za zub s 

ispunom od amalgama za promjenu temperature ∆T = 19 °C. U postavkama je ukljuĉen 

Nlgeom, a maksimalni broj inkrementa iznosi 100. 

                                    a)                                                                        b) 

 

Slika 29. Rezultati  nelinearne analize metodom konačnih elemenata za amalgam kod promjene 

temperature ∆T = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprečni presjek spoja 

caklina/ispun 
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5. Rasprava 

Prva i druga analiza 

Iz dobivenih rezultata moţe se uoĉiti da se maksimalna naprezanja kod oba materijala ispuna 

javljaju po rubu spoja cakline i ispuna. Ovaj sluĉaj vrijedi za prvu i drugu analizu kod oba 

materijala, odnosno kod analiza s promjenom temperatura. Kod prve analize s promjenom 

temperature ∆T = 19 °C, kod amalgama maksimalno naprezanje iznosi 30,4 MPa, a kod Equia 

Forte materijala iznosi 19,7 MPa. Za promjenu temperature od ∆T = -31 °C, kod druge 

analize, naprezanja su 49,6 MPa za materijal amalgam, a 32,2 MPa za materijal Equia Forte. 

Iz ovih rezultata vidljivo je da su naprezanja manja kod materijala Equia Forte, što dovodi do 

zakljuĉka da bolje podnosi promjenu temperature. Razlog tome je što Equia Forte ima manji 

linerani koeficijent toplinskog istezanja i toplinske vodljivosti, što je vidljivo u Tablici 1. 

 

Treća i ĉetvrta analiza 

U trećoj i ĉetvrtoj analizi djeluje koncentrirana sila, okomito i tlaĉno na ispun, u iznosima od 

200 N za treću i 600 N za ĉetvrtu analizu. Kod djelovanja sile, raspored naprezanja nije 

jednolik u blizini naglih prijelaza ili na mjestu djelovanja koncentriranih sila. Maksimalno 

naprezanje moţe biti mnogo puta veće od prosjeĉnog naprezanja. Opisana pojava, prema St. 

Venantovom principu naziva se singularnost naprezanja. Na nekoj udaljenosti od poremećaja, 

uspostavlja se jednolika raspodjela naprezanja. Lokalna naprezanja, koja se javljaju u 

neposrednoj blizini djelovanja sila, vrlo brzo opadaju s udaljenošću od mjesta djelovanja.  

 

Maksimalna naprezanja, kod sile od 200 N, iznose 91,2 MPa za amalgam i 101,9 MPa za 

materijal Equia Forte. Iz rezultata je vidljivo da su naprezanja kod sile od 600 N tri puta veće 

od rezultata 3. analize jer se radi o linearnoj analizi. 

 

Peta i šesta analiza 

Peta i šesta analiza su kombinacije toplinskog i koncentriranog opterećenja. Obe analize 

imaju promjenu temperature od ∆T = 19 °C, gdje peta analiza ima koncentrirano opterećenje 

od 200 N, a šesta od 600 N. Rezultati prikazuju da se maksimalno naprezanje, kod zuba s  
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amalgamskim ispunom, pojavljuje na mjestu djelovanja koncentrirane sile, radi li se o petoj ili 

šestoj analizi, prikazano na Slikama 17. i 18. No, u sluĉaju materijala Equia Forte, 

maksimalno naprezanje se pojavljuje na rubu spoja ispuna i cakline koje je vidljivo na 

Slikama 25. i 26.  

 

Sedma i osma analiza 

Sedma i osma analiza takoĊer su kombinacije toplinskog i koncentriranog opterećenja, no u 

ovom sluĉaju promjena temperature iznosi ∆T = -31 °C. Iznosi sila ostaju i dalje isti, tj. u 

sedmoj analizi koncentrirana sila iznosi 200 N, a u osmoj 600 N.  Maksimalno naprezanje 

koje se javlja u sedmoj analizi iznosi 102,1 MPa kod ispuna od amalgama, a kod Equia Forte 

iznosi 90,4 MPa. U osmoj analizi, maksimalno naprezanje iznosi 275,7 MPa kod ispuna od 

amalgama, a kod ispuna od Equia Forte je 294,2 MPa. Rezultati pokazuju da pri promjeni 

temperature ∆T = -31 °C Equia Forte bolje podnosi opterećenje od 200 N, a amalgam od    

600 N.  

 

Kako nelinearna simulacija povećava toĉnost procjene naprezanja i deformacije pri širokom 

rasponu pokreta zuba, provedena je jedna nelinearna analiza prikazana u potpoglavlju 4.3. 

Analiza je provedena za zub s ispunom od amalgama pri promjeni temperature ∆T = 19 °C. 

Na Slici 29. vidljivi su rezultati te analize gdje maksimalno naprezanje iznosi 30,39 MPa i 

nalazi se na spoju cakline i ispuna. Iz toga se moţe zakljuĉiti kako se kod amalgama pri 

djelovanju temperaturne promjene, odnosno povećanja temperature u usnoj šupljini, rezultati 

linearne i nelinearne analize metodom konaĉnih elemenata gotovo poklapaju. 

 

Iako su svojstva zubnih tkiva i materijala ispuna širokog raspona vrijednosti, a geometrija 

zuba individualna, usporeĊujući rezultate ovog istraţivanja s istraţivanjem Palke i suradnika 

[16] te Srivastava i suradnika [27], uoĉava se podudaranje u rezultatima naprezanja za 

sluĉajeve promjene temperature od 5 do 55 °C. TakoĊer, naprezanja utvrĊena kod djelovanja 

sile 600 N mogu se usporediti s rezultatima istraţivanja Ausiello i suradnika [29]. 
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6. Zaključak 

U radu je razvijen 3D numeriĉki model zuba na temelju CT skena stvarnog jednokorijenskog 

zuba koji metodom konaĉnih elemenata omogućuje analizu naprezanja za razliĉite uvjete 

opterećenja, materijala ispuna te geometrije kaviteta. Rezultati istraţivanja omogućuju 

usporedbu naprezanja za dva razliĉita ispuna, amalgamski i Equia Forte, kod razliĉitih uvjeta 

opterećenja. 

 

Razina naprezanja uslijed promjene temperature ∆T jedan je od najvaţnijih ĉimbenika koji 

utjeĉu na stupanj opterećenja zubnih tkiva, odnosno na caklinu, kao i na ispun zuba. Rezultati 

omogućuju otkrivanje problematiĉnih podruĉja koja se javljaju po rubu spoja cakline (Slika 

13., 14., 21., 22.) i ispuna te lokalno na mjestu djelovanja opterećenja, prikazano preostalim 

slikama u poglavlju 5. Ta podruĉja mogu predstavljati potencijalni izvor oštećenja ispuna koji 

je izloţen sloţenom stanju opterećenja, što moţe dovesti do širenja pukotina na granici sa 

zubnim tkivom.  

 

Na temelju rezultata ovog istraţivanja moţe se ustvrditi da promjenjiva opterećenja 

uzrokovana temperaturnim promjenama ∆T = 19 °C i ∆T = -31 °C mogu rezultirati 

naprezanjima maksimalne vrijednosti 30 - 50 MPa kod ispuna od amalgama i 19 - 33 MPa 

kod ispuna od materijala Equia Forte. Iz ovoga se moţe vidjeti kako materijal Equia Forte, 

zbog svojih materijalnih svojstava, bolje podnosi temperaturne promjene jer se javljaju manja 

naprezanja.  

 

Kod kombiniranih opterećenja, gledajući petu i šestu analizu, maksimalna naprezanja za 

amalgam javljaju se u rasponu od 89 - 273 MPa, a za materijal Equia Forte iznose od 108 - 

313 MPa. Moţe se zakljuĉiti kako se amalgam bolje ponaša kod kombinacije toplinskog 

opterećenja ∆T = 19 °C i koncentrirane sile, neovisno o njenoj vrijednosti. Kod kombinacije 

toplinskog opterećenja ∆T = -31 °C i koncentrirane sile  F = 200 N i F = 600 N, rezultati 

prikazuju kako Equia Forte bolje podnosi kombinirano opterećenje silom F = 200 N, dok se 

amalgam bolje ponaša pod utjecajem sile F = 600 N. Moţe se zakljuĉiti da je amalgam u  
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većini sluĉajeva, odnosno provedenih analiza, zbog manjih naprezanja prihvatljiviji kao 

materijal ispuna. 

 

Kako je provedena i nelinearna simulacija za ispun od amalgama pri temperaturnoj promjeni 

od ∆T = 19 °C, vidljivo je da se rezultati linearne analize minimalno razlikuju od rezultata 

nelinearne analize metodom konaĉnih elemenata gdje relativna greška iznosi                         

Erel = 0,03289 %. 
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Saţetak 

Autori:  Nikolina Bošković, Maja Šimunić 

Naslov rada:   Razvoj 3D numeričkog modela zuba za mehaničku analizu restaurativnih   

                       materijala u dentalnoj medicini 

  
 Na temelju CT snimke zuba, razvijen je 3D numeriĉki model zuba koji omogućava 

variranje geometrije kaviteta zuba, materijala ispune i opterećenja koje djeluje na zub. Provedena 

je linearna analiza metodom konaĉnih elemenata s tetraedarskim elementima drugog reda za zub s 

amalgamskim ispunom i hibridnim Equia Forte ispunom opterećen silama 200 N i 600 N te pri 

promjeni temperature od 5 do 55 °C. 

 

 Rezultati raĉunalnih simulacija metodom konaĉnih elemenata pokazali su da se 

maksimalna naprezanja javljaju po rubu spoja cakline i ispuna kod analiza s promjenom 

temperature. Materijal Equia Forte bolje podnosi promjenu temperature. Radi usporedbe, 

provedena je jedna nelinearna analiza s promjenom temperature na zubu s amalgamskim ispunom.  

 

 Kod linearnih analiza, gdje je uzeto u obzir djelovanje samo koncentrirane sile, rezultati 

pokazuju manja naprezanja kod analiza zuba s amalgamskim ispunom.  

 

 Kod analiza, gdje se radi o kombinaciji toplinskog opterećenja i koncentrirane sile, 

maksimalno naprezanje javlja se na mjestu djelovanja koncentrirane sile kod zuba s amalgamskim 

ispunom, a kod zuba s hibridnim ispunom maksimalna naprezanja se javljaju na rubu spoja ispuna 

i cakline. 

 

 

 

 

 

 

 

Ključne riječi: 3D model zuba, ispun, metoda konačnih elemenata, mehaničko opterećenje, 

temperaturna promjena 
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Summary 

Authors:       Nikolina Bošković, Maja Šimunić 

Title:            Development of a 3D numerical model of tooth for mechanical analysis of  

                     restorative materials in dental medicine 

 

 Based on the CT image of the tooth, a 3D numerical model of the tooth was developed 

that allows varying the geometry of the tooth cavity, the filling material, and the load acting 

on the tooth. A linear finite element method with quadratic tetrahedral elements was 

performed for tooth with amalgam filling and hybrid Equia Forte filling loaded with forces of 

200 N and 600 N at a temperature change of 5 to 55 °C. 

 

 The results of the computer simulations carried out by applying the finite element 

method, in the analysis with only change in temperature, showed that the maximum stresses 

occur along the edge of the joint of the enamel and the filling. Equia Forte material withstands 

temperature changes better. For comparison, one nonlinear analysis with temperature change 

on a tooth with amalgam filling was performed. 

 

 In linear analyses, where only the action of a concentrated force is taken into account, 

the results show that the stresses are lower in the analysis of tooth with amalgam filling. 

 

 In analyses which consider the combination of thermal load and concentrated force, 

the maximum stress occurs at the location where concentrated force is applied on tooth with 

amalgam filling. When considering the tooth with hybrid filling, the maximum stress occurs 

at the edge of joint of filling and enamel. 

 

 

 

Key words: 3D tooth model, filling, finite element method, mechanical load, temperature 

change 
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