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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodykbada witasngci mechanicznych
materiatbw kompozytowych stosowanych na wypetniemigtkow twardych tkanekeba
na podstawie normy PN-EN ISO 4049 — Polimerowe r@yedo wypetnié, odbudowy
I cementowania.

Abstract: The article presents the research methodology mézdigroperties of composite
materials used for dental fillings based on the ENNISO 4049 — Polymeric materials for
fillings, reconstruction and cementing.

Stowa kluczowe:wypetnienia stomatologiczne, twakdp gigbokas¢ utwardzania, odporsé
nascieranie, korozyjn&, wytrzymala¢ na zginanie

1. WSTEP

Wiele czynnéci wykonywanych przez lekarza stomatologa wymagygcia okreélonego
materiatu. Dlatego te sukces leczenia, w dej mierze zalgy od wiaciwego doboru
materiatu oraz jego zastosowania, tak bynaobyto wykorzystajego optymalne wiasnoi.

Préchnica gbdéw prowadzi do trwatej utraty twardych tkanetba. Aby je odtworzg,
nalezy uzy¢ odpowiedniego materiatu do wypetnienia ubytku. Romznacznego pogtu
technologicznego w materiatoznawstwie stomatolagioz, jaki dokonat s w ostatnich
latach,zadna z grup materiatowych nie spetnia wszystkielwgtnych im wymogow.

Materiaty stosowane w celach rekonstrukcyjnych #dkamusz wykaza& specyficzne
cechy uytkowe, oraz nie magcechowa si¢ alergennécia, draznieniem, czy mutagendaia.

Waznym aspektem, ktory powinien jednoézee determinow& dobor materialu na
wypetnienia stomatologiczne, powiniencbywptyw srodowiska jamy ustnej na wypetnienie.
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Dlatego te materiat stosowany na wypetnienia stomatologiqzowinien spetnié okreslone

wymagania:

* nie powinien rozpuszcéai¢ w slinie oraz w ptynach znajdagych s¢ w jamie ustnej,

* nie powinien si utlenia ani korodowsa,

* powinien mi€ odpowiedm wytrzymata¢, sztywnda¢, twardagé i odpornd¢ nascieranie [1].
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie uhgkbbada wlasnagci mechanicznych

materialtbw kompozytowych stosowanych na wypetiamigtkow twardych tkanekeba.

Przeprowadzenie omowionych badarzyczyni s¢ do dokladniejszego poznania materiatdw

wykorzystywanych na uzupetnienia stomatologiczmeep co pomge w przysziéci uzyska

materiaty o lepszych wtaseaach.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH STOSOWA NYCH
NA WYPELNIENIA TWARDYCH TKANEK Z EBA

Norma PN-EN ISO 4049 Polimerowe materiaty do wypinodbudowy i cementowania,
jasno okréla wymagania stawiane stomatologicznym materiatofimg@rowym do wypenig
i odbudowy [2].

Sam materiat powinien Bydostarczony przez producenta w formie odpowiedeemie-
szania ¢cznego lub mechanicznego, albo w formie odpowigditeaktywowania zewgirzna
energa, wewnatrz lub na zewstrz jamy ustne;.

Wedlug normy, materialy stomatologiczne stosowamewypetnienia i do odbudowy,
mozna podziek na poszczegdlne typy:

* typ 1: znajdy sie w nim materiaty polimerowe do wypetiid odbudowy w obgbie
powierzchni zwarciowych,

* typ 2: zawierajcy inne materiaty polimerowe przeznaczone do wypéthodbudowy [2].
Dodatkowo, wyr@nione zostaty trzy podstawowe klasy polimeréw sizamwych na wypet-

nienia, odbudoworaz cementowanie (rys. 1):

» klasa 1: materiaty, ktére wia w wyniku zmieszania inicjatora i aktywatora (takane
materiaty samo polimeryzage),

» klasa 2: materialy, ktore wia w wyniku zastosowania energii zeddta zewrtrznego
(swiatto niebieskie lub ciepto), zostaly dodatkowoddane klasyfikacji na poszczegoéline
grupy:

0 grupa 1: materiaty, ktérychzycie wymaga zastosowania energii wewn jamy ustnej,

0 grupa 2: materiaty, ktérychzycie wymaga zastosowania energii pozagarsin,

» klasa 3: materialy, ktéreguitwardzone energizewretrzna i maja zdolngé samo-polime-
ryzacji (tak zwane materiaty podwajnie utwardzaj2g)

3. BADANIA WLASNO SCI MECHANICZNYCH MATERIALOW KOMPOZYTO-
WYCH STOSOWANYCH NA WYPELNIENIA TKANEK TWARDYCH Z EBA
3.1. Twardosé

Twardascia materiatu przeznaczonego na wypetnienie darey jego odporn& na sity
dziatapce gtdwnie w trakciezucia pokarmu. Materialy poddane badaniom poddavwsane
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znormalizowanemu zgniataniu z zadaia w okrelonym czasie. Wartg twardgci mazna
wyznaczy dwojako:

» z gkbokasci wgniotu,

» z powierzchni powstatego wgniecenia [3].

Klasa 1

Materiaty wigzace po
zastosowaniu inicjatorai
aktywatora

Grupa 1

Materiaty polimerowe Klasa 2 Z zastosowaniem energii

stosowane do » Materialy wigzace po wewnatrz jamy ustnej

wypetnieni zastosowaniu aktywacji
odbudowy Swiattem lub cieptem
(zrodtem zewnetrznym) Grupa 2

Z zastosowaniem energii
poza jama ustng

Klasa 3

Materiaty podwojnie
utwardzane

Rysunek 1. Klasy materiatdbw polimerowych stosowdnyto wypetni@ i odbudowy na
podstawie PN-EN I1SO 4049

Figure 1. Classes of polymeric materials used ifbnds and reconstruction based on PN-EN
ISO 4049

Czynnikami wptywagcymi na twardé¢ materiatu s:
e porowatac,
» stosunek iléciowy zywicy do wypetniacza,
* rodzaj castek wypeiacza,
» prawidiowo przeprowadzony proces polimeryzaciji [3].

Nalezy pamktac, ze twarddé¢ kompozytu przyjmuje rhe wartdci, w zalenosci od rodzaju
uzytego materiatlu na wypetnienie (tab. 1). Tym samymaterialy chemoutwardzalne maj
wartas¢ twardaci nizsz srednio 0 15% w poréwnaniu z materiatawiattoutwardzalnymi [4].
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Tablica 1. Przykladowe waro twardaci wybranych materiatbw kompozytowych stosowa-
nych na wypetnienia [4]
Table 1. Examples of the hardness of the selecteghasite materials used in fillings [4]

Materiat kompozytowy Twardas¢ metoda kulkowa, Twardas¢ metoda Vickersa,
MPa MPa
Helioprogress (Vivadent) 49,8 417,2
Herculite (Kerr) 61,5 726,7
Heliomolar (Vivadent) 34,1 411,7

Przez wgkszy zawartd¢ substancji organicznych i inhibicyjnym oddziatywartlenu na
proces polimeryzacji, powierzchnia materiatu kompilowego cechuje sizawsze mniejsz
wartacscia twardaci niz warstwy kompozytu teyce gkbiej.

W celu zwikszenia twardeci powierzchni wypetnienia materiat poddawany jestvtor-
nemu nawietlaniu, jednak sam wzrost twakibojest nieznaczny — na poziomie 2+4% [4].

3.2. Gkbokos¢ utwardzania

Bardzo duy wplyw na jakd¢ wypetnienia ma gbokas¢ utwardzania materiatu. Przyg

zostaly nasfpujace zasady:

1. Materiat powinien zostanatazony warstwami o maksymalnej gridoo2 mm.

2. Na gkbokas¢ oraz rozlegté¢ polimeryzacji ma wptyw: mocarowki, jakadé oraz typ
swiattowodu, ila&¢ energii cieplnej, ktéra zostata wydzielona, oraascutwardzania.

3. Czas nawietlania jednej warstwy wypetnienia to okoto 20-=gkEkund.

4. Materiaty kompozytowe o §amiejszym odcieniu oraz o wkszej przezierrkzi ulegaj
gkebszej polimeryzacii.

5. Polimeryzacja zachodzi najszybciej vagu pierwszych 20 minut od aktywacji [4].
Norma PN-EN ISO 4049, okila przebieg oraz przygotowanie probek do lhagtabokasci

utwardzenia wypetnienia kompozytowego.

Przygotowanie probek do badania

Forme umieszcza si na arkuszu przezroczystej folii, ktoryzie na mikroskopowym
szkietku podstawowym. Fommnapetnia s materiatem przeznaczonym do badania (ktéry
zostaje przygotowany zgodnie z zaleceniami prodagenlbajc o usurgcie pzcherzykow
powietrza oraz nieznacznego przepetnienia matemiagena wierzchu posy¢ drugi arkusz
przezroczystej folii i drugie mikroskopowe szkietkdéorma i arkusze folii powinny zosta
docinicte, by mana bylo pozby sic hadmiaru materiatu. Calé umieszcza sina bibule
filtracyjnej, oraz zdejmuje szkietko, ktére zakrywekusz folii, a w jego miejsce kladzie: si
okienko wygciowe zrodta energii zewgtrznej (naprzeciw arkusza folii). Materiat powinno
si¢ nawietla¢ przez czas, ktéry wedtug zaléce@roducenta jest potrzebny do uzyskania
giebokasci utwardzenia réwnej co najmniej:
* 0,5 mm — dla nieprzeziernych materiatbw do cemeatosy
* 1 mm —w przypadku niepréeiecapcych odcieni materiatow do wypetmie odbudowy,
* 1,5 mm —w przypadku wszystkich innych materiat@y [
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Po zakdczeniu ekspozycji naty jak najszybciej, za pomaczpatutki wykonanej z two-
rzywa sztucznego, usah nieutwardzony material, a nagghie mikrometrem zmierzy
(z doktadnecia do 0,1 mm) wysoki walca z utwardzonego materiatu i podziedirzyman,
wartas¢ przez dwa — ta wargé okreslana jest jako gbokas¢ utwardzania [2].

Interpretacja wynikow
Jezeli wszystkie trzy warteci sa:

» wigksze nk 0,5 mm w przypadku nieprzeziernych materiatéw eémentowania,

* wieksze nk 1,0 mm w przypadku niepragiecapcych odcieni materiatdw do wypetie
i odbudowy,

* wigksze nk 1,5 mm w przypadku wszystkich innych materiatow,

wowczas materiat spetnia wymagania normy [2].

3.3. Odporna¢ nascieranie

Scieranie wypeinig z materiatow kompozytowych jest zym procesem, ktéry zaig
od reakcji katalizy i hydrolizy zachoglzych przy udziale enzyméw zawartychslinie, oraz
od fizycznej degradacji powierzchni. Zicie materialu mana zaobserwowajako chropo-
watas¢ powierzchni powstat w wyniku scierania si matrycy, ekspozycji gherzykow
powietrza, wypadania czy nawet ztaireastek wypetniaczy wraz z matry§4,5].

Materiaty tradycyjne z makrowypetniaczem wykagzumakh odpornd¢ na scieranie ze
wzgledu na zjawisko wycierania ¢sizywicy otaczajcej duze castki wypetniacza i utraty
blokéw polimeréw oraz ztaniakohezyjnych casteczek wypetniaczy wraz z matayje,5].

Materiaty hybrydowe, wykazujbardzo dia odpornd¢ na zuycie. Degradacja nagiuje
powoli, oraz cechuyjsie zwickszory gestascia fazy organicznej i nieorganicznej. Z uwagi na te
wlasndci materiaty hybrydowessnajlepsze do wypetnteubytkéw w zbach bocznych [4,5].

Nascieralngé ma wptyw:

e odpornd¢ mechaniczna spolimeryzowarigjwvicy,

* rodzaj, gstai¢, twarda¢ i wielkos¢ czastek wypetniacza,
» chemiczna odporr$é materiatdw 4czacych,

* jakosc¢ i rodzaj pokczeniazywicy z wypetniaczem [4,5].

Badaniescieralngci wypetnier z materiatdw kompozytowych moa wykonywa poprzez
scieranie powierzchni probki materialu w oklaych warunkach. Nahy pamktat, aby
materiat przygotowa zgodnie z zaleceniami producenta, oraz zagwarast@dpowiedni
przebieg procesu polimeryzacji. Wynik odpaiticnascieranie mana wyznaczy z gkbokasci
powstatych uszkodzena powierzchni probki, oraz z masy materiatu kidiggt starciu [4,5].

3.4. Korozyjnos¢

Srodowisko jamy ustnej wptywa niekorzystnie na miaterz ktérego wykonane jest
wypetienie.Srodowisko chemiczne powoduje rozpad hydrolityczgwicy lub wypetiacza,
zarowno w miejscach namanych na kontakt okluzyjny, jak i w miejscach ws#gonych ze
zgryzu [4].

Korozja, jak i dziatgjce w jamie ustnej obgienia, powoduj powstanie mikrogknigc
wypetier, ktdére w przysziéci mogy prowadzé do ztama wypetniea kompozytowych.
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Wicksza odporndcia na korozg cechuj sa materiaty z dia iloscia wypetniacza, dage
gtadka powierzchn¢ po wypolerowaniu, ze stabiinhydrolitycznie faz organiczm oraz
Z mocnym pajczeniem pomidzy zywica a wypetniaczem [4].

3.5. Wytrzymatos¢ na zginanie

Wypetnienia z materialtbw kompozytowychy :araone na dziatanie sit zginggych.
Materiaty z wiksz iloscia wypetniacza oraz z wkszymi castkami wypetniacza maj
wigkszy odporng¢ na ztamanie [5].

Przygotowanie probek do badania
Norma PN-EN ISO 4049 ok§ka przygotowanie prébek dla klas materiatow:

* | klasa: bibua filtracyjna nalery przykry¢ jedm z metalowych ptytek, na niej utgc folig
poliestrova, a cald¢ przykrye forma. Drugi arkusz folii poliestrowej poky¢ na materiat,
a catd¢ zamkn¢ druga metalowy ptytka. Za pomoe zacisku, zastosowanacisk, ktory
umazliwi wyptyni¢cie nadmiaru materiatu. Po 3 minutach od rozpoezmieszania ca$o
nalezy umiegsci¢ w tazni wodnej o temperaturze %7. Po uptywie 60 minut od rozpogda
mieszania zdi zacisk i rozdziel forme. Nastpnie mana ostranie wyja¢ proble
i usura¢ ewentualne wyptywki szlifuc je materialengciernym o ziarnie nr 140 lub 320.
Gotowy prébke nalezy przechowywé w wodzie destylowanej o temperaturz€G,7az do
czasu rozpoczia badania;

o IlIi Il klasa: materiatem przygotowanym zgodniezaleceniami producenta napéni
forme. W przypadku materiatow klasy Il grupy 1 oraz klad, jedna z metalowych ptytek
nalezy zastpi¢ szkietkiem podstawowym i untiei¢c okienko wygciowe zrodta zewnrtrznej
energii nasrodku prébki (naprzeciw szklanej ptytki). Naietlac czgs¢ probki przez
zalecany przez producenta czas ekspozycji. Pro¢cedsmwietlania naley przeprowadzi
nie tylko na catej dilugei, ale réwnie¢ i na drugiej stronie badanej probki. C&to
umieszcza si w tazni wodnej o temperaturze 37 na 15 minut. Po tym czasie probka
zostaje wygta z formy i zostaj usungte wyptywki. Podobnie jak prébki klasy I, naie
przechowywa w wodzie destylowanejzado czasu badania;

» klasa Il grupy 2: Materiat nalg przygotowg zgodnie z zaleceniami producenta doty-
czacymi wzycia zrodta zewrtrznej energii. Mae okaza sie konieczne fiycie niebieskiego
Swiatta przed umieszczeniem probki w anlzeniu (jakozrodio zewrtrznej energii).
Nastpnie analogicznie jak w przypadku wémijszych grup materiatdw, probkalery
wyja¢ z formy i usunac¢ wyptywki [2].

Przebieg badania

Po uplywie 24 godzin od rozpogda mieszania (materiaty klasy 1) lub smaetlania
(materiaty klasy Il i Ill) przykiad& do probki obcizenie z pedkoscia przesuwu trawersy
0,75%0,25 mm/min lub z szybkcia obchzania 50+16 N/min albozado osagnigcia granicy
plastycznéci, albo — w przypadku braku granicy plastycaie- & do jej ztamania [2].

Sposob obliczania wynikow
Wytrzymata¢ na zginanies nalezy obliczye w mega paskalach korzystajze wzoru:
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gdzie:

F — maksymalne obgienie dziatajce na prob&w N,

| — odlegt@¢ miedzy podporami w mm,

b — szeroké¢ prébki zmierzonej przed badaniem w mm,

h — wysokda¢ probki zmierzonej przed badaniem w mm [2].

Interpretacja wynikow

a) jezeli cztery lub pt¢ wynikdw jest wekszych ni limit w tablicy 2, uznaje siiz materiat
spetnia wymaganie wytrzymaic na zginanie,

b) jezeli trzy lub wiecej wynikow jest mniejszych, alimit w tablicy 2, uznaje siiz materiat
jest bezwzgidnie niezgodny z wymaganiami,

c) jezeli tylko trzy wyniki s nie mniejsze ri limit w tablicy 2, naley powtorzy¢ cate
badanie, a w przypadku czterech lub mniej kolejnygmikéw ktére § nie mniejsze
niz limit w tablicy 2, uznaje si ze materiat jest niezgodny z wymaganiami w catym
badaniu [2].

Wytrzymata¢ na zginanie materiatdw typu 1 i 2, oznaczona zgodnponiszy tablica,

powinna by rowna lub wegksza limitom oznaczonym w tablicy 2.

Tablica 2. Minimalna wytrzymaké na zginanie materiatdbw polimerowych przeznaczonych
na obudow lub wypetnienie
Table 2. Minimum flexural strength of polymeric eréls intended for housing or fill

Typ materiatu Klasa/grupa Minimalna wytr'z\)l/;naa’f@c’ na zginanie,
Klasa | 80
Klasa Il, grupa 1 80
Typ 1
Klasa Il, grupa 2 100
Klasa Il 80
Klasa | 50
Typ 2 Klasa Il, grupa 1 50
Klasa Il 50

4. PODSUMOWANIE

Znajoma¢ wilasndgci oraz metod badawczych materiatbw kompozytowyclozen
znakomicie poprawi wyniki w wieloptaszczyznowej dyscyplinie rekonstqji, odbudowy
i uzupehiaé tkanek twardych gba. Kiedy zmieniona chorobowo, uszkodzona, nieatijaka
tkanka zba odzyska gkno szkliwa i zbiny pod wzgtdem gkbokadsci barwy, ksztattu czy
refleksowswietinych, wowczas kitccowe opracowanie tworzy iluzputentyczngci i natural-



48 A. Pasieka, P. Malara, M. Szsna

nosci odtworzonej tkanki gba, a leczenie nima okrgli¢ jako zakaczone sukcesem. Aby
moc kompleksowo dobéaprotokét leczenia oraz uzyskaatysfakcjonujcy pacjenta efekt
estetyczny naley mie¢ na uwadze qgty rozwd] metod badawczych oraz materiatdw
stosowanych na wypetnienia.
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