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ISPITIVANJE BIOTRIBOLOSKIH | DIMENZIONALNIH KARAKTERISTIKA
POLIMETILMETAKRILATA ZA PRIMENU U DENTALNOJ PROTETICI

INVESTIGATION OF BIOTRIBOLOGY AND DIMENSIONAL CHARACTERISTICS OF
POLYMETHYL METHACRYLATE FOR APPLICATION IN DENTAL PROSTHETICS

Milica Abeer, Mario Sokac, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - BIOMEDICINSKO INZENJERSTVO

Kratak sadrzaj — U okviru ovog rada prikazani su rezul-
tati merenja kinematskog koeficijenta trenja na polimetil-
metakrilatu, kao i rezultati dimenzionalne analize u vidu
CAD inspekcije. Merenje konematskog koeficijenta trenja
je izvrseno metodom frikcionog para ,,disk-blok”. Ekspe-
rimentalna ispitivanja su izvrSena za razlicite vrednosti
normalnog opterecenja na cilindrima napravnjenim od
polimetilmetakrilata koji su bili izloZeni povecanoj tempe-
raturi radi njihove polimerizacije. Na osnovu rezultata
moze se zakljuciti da srednja aritmeticka vrednost kine-
matskog koeficijenta trenja opada sa poveéanjem sile, dok
kod rezultata CAD inspekcije na osnovu standardne devi-
jacije je ustanovljeno da postoje odredena odstupanja.

Kljuéne reéi: trenje, kinematski
polimetilmetakrilat, dentalne proteze

koeficijent trenja,

Abstract - The results of measuring the kinematic friction
coefficient on polymethyl methacrylate, as well as the
results of dimensional analysis in the form of CAD
inspection, are presented in this paper. The measurement
of the konematic friction coefficient was carried out using
the "disk-block™ friction pair method. Experimental tests
were performed for different values of normal load on
cylinders made of polymethyl methacrylate that were ex-
posed to increased temperature for their polymerization.
Based on the results, it can be concluded that the arith-
metic mean value of the kinematic coefficient of friction
decreases with increasing force, while for the CAD
inspection results, based on the standard deviation, it was
established that there are certain deviations present.

Keywords: friction, kinematic friction coefficient,
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1. UvOD

Tribologija je naucna disciplina koja ukljuCuje prouca-
vanje i primenu principa trenja, podmazivanja i habanja.
Veoma je interdisciplinarna, oslanjaju¢i se na mnoga
akademska polja, ukljucujuéi fiziku, hemiju, nauku o ma-
terijalima, matematiku, biologiju i inzenjerstvo. Pod-ob-
lasti tribologije ukljuéuju biotribologiju, nanotribologiju,
svemirsku tribologiju i tribotroniku [1].

Tribologija je jedna od nekoliko novih tehnickih disci-
plina ¢iji razvoj ima izuzetan uticaj na pouzdanost i vek
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masinskih sistema. Triboloska istrazivanja i koriS¢enje
ve¢ ostvarenih znanja, kako u procesu konstruisanja tako i
u proizvodnji i eksploataciji masina, predstavljaju neop-
hodnost savremene industrije kada se posmatraju njeni
danasnji zahtevi za ekonomiénu primenu materijala, raci-
onalno troSenje energije, povecanje pouzdanosti masin-
skih sistema, kao i smanjenje troskova odrzavanja [2].
Biotribologija predstavlja deo tribologije koji se bavi
proucavanjem procesa trenja i habanja u tribomehanickim
sistemima u telu ¢oveka [3].

2. ODVIJANJE BIOTRIBOLOSKIH PROCESA U
OBLASTI DENTALNE MEDICINE

Termin trenje koristi se da opiSe sve one disipativne
pojave, sposobne da proizvode toplotu i da se suprotstave
relativnom kretanju izmedu dve povrSine. Postoje dve
glavne vrste trenja. Staticko trenje koje se javlja izmedu
povrSina u fiksnom stanju (ili relativno stacionarnom) i
dinamic¢ko trenje koje se deSava izmedu povrSina u
relativnom kretanju. Proucavanje fenomena trenja je
pretezno empirijska studija i ne dozvoljava da se dode do
preciznih rezultata, ve¢ samo do korisnih pribliznih
zaklju¢aka. Habanje predstavlja progresivno nehoti¢no
uklanjanje materijala sa povrSine koja je u relativnom
kretanju sa drugom povrsSinom ili sa fluidom. Mogu se
razlikovati dve razli¢ite vrste habanja: umereno habanje i
jako habanje. Prvi slucaj se odnosi na mala opterecenja i
glatke povrSine, dok se drugi odnosi na znatno veca
opterecenja i kompatibilne i hrapave povrsine, kod kojih
su procesi habanja mnogo snazniji. Habanje igra
fundamentalnu ulogu u triboloskim studijama [1].

Da bi se smanyjilo trenje izmedu povrsina i drzalo habanje
pod kontrolom, koriste se maziva koja mogu biti bilo koji
te¢ni materijali koji se odlikuju sa svojom viskoznoséu.
Viskozitet je ekvivalent trenja u tecnostima, on zapravo
opisuje sposobnost te¢nosti da se odupre silama koje
izazivaju promenu oblika [1]. Kontinuirani napori su
uloZeni u istrazivanje i razvoj za poboljSanje performansi
svih vrsta implantata i restauracije materijala. Zubni
implantati se koriste kada nedostaje zub, bilo zbog
karijesa ili parodontalne bolesti, i ¢est su izbor kada je
originalni zub ozbiljno pogoden i neophodna je njegova
zamena. Takode, implantati se koriste za pricvrséivanje
proteza i/ili delimi¢nih proteza. RazliCite vrste
restaurativnih materijala se istrazuju za popravku
pokvarenih zuba, za koje mehanicki integritet, korozija,
biokompatibilnost, trenje, habanje i estetika su neka od
kljuénih pitanja, kao $to se moze videti u tabeli 1.
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Tabela 1. Zeljna svojstva materijala za izradu proteza [4]

Biokompatibilnost
Neiritantnost
Netoksi¢nost
Nekancerogenost

Bioloska
svojstva

Nerastvorljivost
Nereaktivnost
Kompatibilnost

Hemijska
svojstva

Visok moduo elsti¢nosti
Proporcionalna  granica i
otpornost

Abrazivna otpornost

Zamor

Snaga udara

Mehanic¢ka
svojstva

Mala specifi¢na tezina
Dimenzionalna stabilnost
Dobar toplotni provodnik
Koefikasnost toplotnog Sirenja
slican termickoj stabilnosti
zuba

Fizicka svojstva

e  Prozra¢nost
Sposobnost bojenja i
pigmentacije u skladu sa bojom
zuba i desni

Estetika

Pristupacna cena

Lako manipulisanje i popravka
Lako se ¢isti

Duzi rok trajanja

Ostala svojstva

3. ZNACAJ DIMENZIONALNIH ANALIZA

Proces 3D skeniranja predstavlja analizu predmeta ili
okruzenja u stvarnom svetu radi prikupljanja podataka o
njegovom obliku i geometriji. Prikupljeni podaci se zatim
mogu koristiti za rekonstrukciju digitalnih 3D modela gde
su prikupljeni 3D podaci korisni za $irok spektar aplika-
cija. Ovi uredaji se u velikoj meri koriste u industriji
zabave u proizvodnji filmova i video igara, ukljuéujuéi i
virtuelnu stvarnost. Druge uobifajene primene ove
tehnologije uklju¢uju snimanje i prepoznavanje pokreta,
robotsko mapiranje, industrijski dizajn, primena kod
izrade medicinske protetike, reverzibilni inZenjering i
izradu prototipa, kvalitet kontrola/inspekcija, kao i kod
digitalizacije kulturnih artefakata [5].

3.1. Primena u dentalnoj medicini

Komercijalni 3D skeneri se koriste za snimanje oblika pa-
cijenta u ortotici i stomatologiji. Softver se zatim Koristi
za projektovanje i proizvodnju ortoza, proteza ili zubnih
implantata [5]. Ta¢nost je jedan od glavnih zahteva u sto-
matoloSkoj medicini. Da bi se proverila tacnost, potrebni
su skeneri. Cilj je da se metodom skeniranja dobije Sirok
spektar dentalnih morfologija sa visokom ta¢nosc¢u.
Mnogi stomatoloski sistemi koriste tehnologije 3D ske-
nera za digitalizaciju 3D objekata zubnog preparata (bilo
u in vivo ili in vitro uslovima), kako bi se digitalno proiz-
vela restauracija koristeci softver za dizajn i na kraju pro-
izvela kona¢na restauracija primenom konvencionalnih
tehnologija izrade, ili ¢ak i primenom aditivnih tehno-
logija (3D Stampa).

Ovakvi sistemi su dizajnirani tako da olaksaju proces 3D
skeniranja objekta in vivo i da, na ovaj nacin, proizvedu
zamensku restauraciju [5].

4. POLIMETILMETAKRILAT I NJEGOVA
PRIMENA U OBLASTI STOMATOLOGIJE

Polimetilmetakrilat (PMMA) pripada grupi materijala koji
se nazivaju jo$ i inzenjerska plastika. To je providni
termoplast, a takode je poznat kao akril, odnosno akrilno
staklo. Ova plastika se Cesto koristi u obliku listova kao
laganija i otpornija alternativa staklu. Takode se moze
koristiti kao smola za livenje, u mastilima i premazima i
za mnoge druge svrhe. PMMA je ekonomicna alternativa
polikarbonatu kada su zatezna cvrstoca, Cvrsto¢a na
savijanje, transparentnost, poliranje i UV tolerancija
vazniji od udarne Ccvrsto¢e, hemijske otpornosti i
otpornosti na toplotu. Pored toga, PMMA ne sadrzi
potencijalno Stetne podjedinice bisfenol-A koje se nalaze
u polikarbonatu. Sto se ti¢e primene u medicini, PMMA
ima zadovoljavajuc¢i stepen kompatibilnosti sa ljudskim
tkivom. Koristi se za izradu naocara, u ortopediji,
plasti¢noj hirurgiji i dentalnoj medicini [6].

5. ISPITIVANJE BIOTRIBOLOSKIH I
DIMENZIONALNIH KARAKTERISTIKA
Ispitivanje biotriboloskih i dimenzionalnih karakteristika
vrseno je na cilindrima i plocici napravljenim od
polimetilmetakrilata. Za pravljenje cilindara kori$¢eni su
profili od aluminijuma preénika 5 mm i duzine 50 mm.
Koraci pri izradi testnih uzoraka za analizu su sledeci
(slika 1):

« Postavljanje voska na dno profila/epruvete kako polimer
ne bi iscureo prilikom polimerizacije;

» Unutrasnjost epruvete se oblaze lubrikantom na bazi
kreme radi lakSeg vadenja;

* Sipanje PMMA u epruvete;
« Uklanjanje viska voska sa dna epruvete;

* Polimerizacija epruveta napunjenih sa PMMA kuvanjem
u kljuéaloj vodi u vremenskom periodu od 45 minuta.

Slika 1. 4 aluminijumske epruvete napunjene sa PMMA
koriscene za eksperiment

Za eksperiment je izabrano da se polimerizuju kuvanjem
samo dve epruvete oznacene sa 1 i 2, a druge dve
epruvete 3 i 4 su ostavljene da ocvrsnu na sobnoj
temperaturi. Na slici 2 se mozZe primetiti kako je polimer
po¢eo da se $iri u epruvetama 1 i 2 pri poveéanju
temperature (kuvanju). Nakon zavrSetka ovog procesa,
cilindri su izvadeni iz epruvate. Primeceno je da su uzorci
1 i 2 koji su bili izloZeni polimerizaciji u kljucaloj vodi
veoma lako ispali i bili su zadovoljavajuce tvrdoce, dok
uzorci 3 i 4 koji su bili na sobnoj temperaturi ostali u



deformabilnom stanju sa smanjenom tvrdo¢om i njihovo
vadenje je bilo otezano.

m—

Slika 2. Proces polimerizacije PMMA kod kljucanja vode

5.1. Biotriboloske karakteristike

Merenje kinematskog koeficijenta trenja izvedeni su na
frikcionom paru ,,disk-blok*. Kontakt se ostvaruje izmedu
dve povrSine na dvodimenzionalnoj liniji [7]. Tokom
merenja koriS¢ene su razliCite vrednosti normalnog
opterec¢enja (10N i 20N) na bloku. Brzina obrtanja diska
je bila ista za oba merenja kod oba cilindra, i iznosila je
250 o/min. Uzorci za disk i blok bili su od istog
materijala, polimetilmetakrilata.

Merenje kinematskog koeficijenta trenja je vrSeno samo
na cilindrima 1 i 2 koji su polimerizovani na povisenoj
temperaturi iz razloga §to su druga dva cilindra 3 i 4 bila
previse mekana za ovu analizu. Rezultati merenja kine-
matskog koeficijenta trenja za epruvete 1 i 2 sa vredno$éu
normalnog optereé¢enja od 10N i 20N pri broju obrataja od
250 o/min su prikazani na graficima 1, 2, 3i 4.
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Grafik 1. Kinematski koeficijent trenja (sila 10N, br.
obrtaja 250 o/min) - cilindar 1
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Grafik 2. Kinematski koeficijent trenja (sila 20N, br.
obrtaja 250 o/min) - cilindar 1
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Grafik 3. Kinematski koeficijent trenja (sila 10N, br.
obrtaja 250 o/min) - cilindar 2
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Grafik 4. Kinematski koeficijent trenja (sila 20N, br.
obrtaja 250 o/min) - cilindar 2

Rezultati eksperimenta kinematskog koeficijenta trenja
daju uvid u vrednosti standardne devijacije i aritmeti¢ke
sredine odstupanja rezultata (Tabela 2).

Tabela 2. Rezultati srednje vrednosti i standardne
devijacije kod kinematskog koeficijenta trenja

Cilindar 1 Cilindar 2
Srednja Standardna Srednja Standardna
Sila vrednost devijacija vrednost devijacija
[mm] [mm] [mm] [mm]
10N 0.155598 0.038468 0.151538 0.009507
20N 0.079145 0.051183 0.074667 0.007702

Na oshovu rezultata iz tabele moze se zakljuditi da
srednja aritmeticka vrednost kinematskog koeficijenta
trenja opada sa povecanjem sile, dok se kod vrednosti
standardne devijacije moze videti da nema vecih
odstupanja.

5.2. Dimenzionalne karakteristike

Za dimenzionalno merenje epruveta pre sprovodenja
eksperimenata, kao i cilindara od PMMA, koris¢ena je
troosna koordinatna merna masina KMM Contura G2
(CARL ZEISS). Cilj ovog eksperimenta je da se ustanove
dimenzionalne promene izmedu polimerizovanog PMMA
(epruveta 1 i 2) i PMMA materijala koji je o¢vrsnuo na
sobnoj temperaturu (epruveta 3 i 4). Izvr§ena su merenja



unutraS$njosti praznih epruveta i spoljasnjeg omotaca
cilindara od PMMA za sva 4 uzorka. Tokom sprovodenja
CAD inspekcije za svaki par epruveta — cilindarl,

[m]

0.2

epruveta — cilindar2, epruveta — cilindar3 i epruveta —
cilindar4 sprovedena je odgovarajuca analiza prikazana na
slici 3.

Slika 3. Prikaz rezultata CAD Inspekcije za par a) epruveta — cilindarl, b) epruveta — cilindar2, c) epruveta — cilindar3
i d) epruveta — cilindar4

Na bazi CAD inspekcije se mogu primetiti odstupanja
izmedu unutra§nje povrSine epruvete i spoljasnjeg
omotaca cilindara od PMMA.

Moze se uociti da cilindri od PMMA (1 i 2) koji su bili
izloZeni poviSenoj temperaturi imaju veée odstupanje od
unutranje povrSine epruvete U Vvidu redukovanog
pre¢nika (prikazano plavom bojom). Pretpostavka je da je
uzrok ovakvih rezultata temperaturno skupljanje PMMA
materijala tokom hladenja, ¢emu dodatno svedoéi i
njihovo olaksano vadenje iz epruveta.

Kod nepolimerizovanih cilindara 3 i 4 koji su oévrsnula
na sobnoj temperaturi, osim njihovog oteZanog vadenja iz
epruveta (usled njihove adhezije za unutra$nji omotac
epruvete), takode se na osnovu rezultata CAD inspekcije
moze uociti njihova deformacija po celom omotacu, gde
je doslo do formiranja tzv. buriCastog oblika, $to se
takode moze videti i na rezultatima CAD inspekcije u
vidu plave boje pri vrhu i pri dnu epruveta 3 i 4.

6. ZAKLJUCAK

Uzimajuéi u obzir znadaj primene polimetilmetakrilata u
oblasti dentalne protetike, bolje poznavanje njegovih kako
triboloskih, tako i dimenzionalnih karakteristika je od
velikog znaGaja danas. Posmatraju¢i rezultate koji su
ostvareni u okviru ovog master rada, moze se uociti da
dolazi do odredenih promena prilikom polimerizacije
PMMA materijala, sa samim tim i do dimenzionalnih
promena, $to za rezultat moze omoguciti bolji uvid u
ponasanje ovog materijala tokom njegove primene.
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