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Streszczenie

Niezaleznie od szybkiego rozwoju roznorod-
nych technik cyfrowego skanowania tkanek jamy
ustnej, gips pozostaje nadal najbardziej rozpo-
wszechnionym materiatem stosowanym w proce-
sie laboratoryjnego wykonawstwa niemal wszyst-
kich uzupeinien protetycznych. Na wiasciwosci
mechaniczne roznych rodzajow gipsow ma wptyw
ilos¢ i temperatura wody uzytej do rozrobienia
masy, a takze sposob i szybkos¢ zarabiania.

Celem badania bylo porownanie wiasciwosci
mechanicznych gipsow typu 2, 3 i 4 podczas prob
Sciskania i lamania, w zaleznosci od sposobu za-
robienia masy.

Material i metoda. Do badania przygotowa-
no po 60 gipsowych probek w ksztalcie walca w
dwoch wymiarach: 4x10 mm i 4x20 mm. Mate-
riatem uzytym do wykonania probek byly gipsy
Stodent II (typ 2) i Stodent Il (typ 3) firmy Zher-
mapol oraz Fuji Rock firmy GC (typ 4). Gips
zarabiano recznie lub maszynowo. Uzyskano 6
grup probek po 10 sztuk. Po uplywie 1 tygodnia,
kiedy probki przechowywano w temperaturze po-
kojowej, poddawane zostaly kolejno probom sci-

Summary

Regardless of the rapid development of various
digital scanning techniques of oral tissues, gyp-
sum remains the most widespread material used
in the laboratory execution of almost all prosthe-
tic restorations. The mechanical properties of dif-
ferent types of gypsum are affected by the amount
and temperature of the water used to preparing
the mass, as well as the method and speed of its
mixing.

The aim of the study was to compare the me-
chanical properties of type 2, 3 and 4 gypsum du-
ring crushing and breaking tests, depending on
the way of preparing the mass.

Material and methods. For each test, 60
plaster samples in the shape of a cylinder were
prepared in two dimensions: 4x10 mm and 4x20
mm. The material used to make the samples were
Stodent II (type 2) and Stodent III (type 3) from
Zhermapol and Fuji Rock from GC (type 4). Gyp-
sum was mixed by hand or by vacuum machine.
Six groups of samples of 10 were obtained. After
1 week, when the samples were stored at room
temperature, they were subjected to crushing and
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skania i tamania na maszynie wytrzymatosciowej
INSTRON 3345.

Wyniki. Wyniki testow Sciskania oraz tamania
trojpunktowego analizowano statystycznie z wy-
korzystaniem oprogramowania Statistica 13.1
(StatSoft). Najwiekszq wytrzymatos¢ zarowno na
Sciskanie, jak i tamanie, wykazaly probki gipsu
typu 4, a najmniejszq — gips modelowy typu 2. Za-
obserwowano znacznie mniejsze odchylenie stan-
dardowe wynikow w przypadku gipsow miesza-
nych z zastosowaniem mieszalnika prozniowego.

Whiosek. Modele gipsowe powinny by¢ odle-
wane z gipsow mieszanych prozniowo.

breaking tests on the INSTRON 3345 strength
machine.

Results. The results of compression tests and
three-point fracture were analyzed statistically
using the Statistica 13.1 software (StatSoft). The
greatest strength both crushing and breaking sho-
wed samples of type 4 gypsum, the smallest - type
2 plaster cast. Significantly lower standard devia-
tion was observed in the case of mixed gypsum
with the use of a vacuum mixer.

Conclusion. Gypsum models should be cast
from vacuum mixed gypsum.

Wstep

Mimo szybkiego rozwoju réznorodnych
technik cyfrowego skanowania tkanek jamy
ustnej, gips pozostaje nadal najbardziej rozpo-
wszechnionym materiatem stosowanym w pro-
cesie laboratoryjnego wykonawstwa niemal
wszystkich uzupelnien protetycznych.!? Do
grupy pokrewnych materiatow naleza: gips mo-
delowy, przeznaczony do wykonawstwa mode-
li diagnostycznych, modeli szczgki przeciw-
stawnej oraz prac pomocniczych, okreslany wg
specyfikacji ANSI/ADA Nr 25 jako typ 2, gips
odlewowy (typu 3), sluzacy do sporzadzania
modeli roboczych do protez ruchomych i pod-
staw modeli segmentowych, gips supertwardy
o matej ekspansji — typu 4 — wykorzystywany
do wykonywania modeli roboczych do protez
statych (modele segmentowe) oraz implanto-
protezy, a takze gips supertwardy o duzej eks-
pansji — typu 5 — uzywany w procesie wyko-
nawstwa protez ruchomych metodg wtrysko-
wo-ci$nieniowa. Fakt, Zze gips moze by¢ tatwo
modyfikowany metodami fizycznymi i che-
micznymi, pozwala na tak zrdznicowane jego
zastosowanie.’

Wigkszo$¢ gipséw jest otrzymywana pod-
czas procesu czgsciowej dehydratacji naturalne;j

skaty gipsowej. Wystepujacy w przyrodzie di-
hydrat CaSO,-2H,0 po wypaleniu przecho-
dzi w pétwodzian CaSO,-2H,0. Po zmiesza-
niu go z woda zachodzi egzotermiczna reakcja
chemiczna, w wyniku ktdrej hemihydrat zo-
staje ponownie przeksztalcony w dwuwodny
(VI) siarczan wapnia. W zaleznosci od sposo-
bu przeprowadzenia tego procesu, otrzymuje
si¢ produkty o réznych wlasciwosciach fizy-
kochemicznych. Gips modelowy (typu 2) wy-
twarzany jest poprzez ogrzewanie skaty gipso-
wej w otwartym kotle w temp. ok. 110-120°C.
Powstaly dihydrat ma dtugie, porowate krysz-
taly o niejednorodnej budowie i z tego powo-
du wymaga wigkszej ilosci wody potrzebnej do
jego zarobienia (ok. 50g wody/100g proszku).
Jesli gips zostanie poddany dehydratacji pod ci-
$nieniem 6 baréw i w obecnosci pary wodnej o
temp. 0k.125°C to otrzymamy proszek o mniej-
szych, bardziej regularnych i gesciej utozo-
nych krysztatach, wymagajacy dodania mniej-
szej ilosci wody (ok. 30g wody/100g proszku).
Produkt ten okreslany jest nazwa hydrocal i
jest wykorzystywany do produkcji gipsu odle-
wowego typu 3. Gipsy odlewowe supertwar-
de wytwarzane sg z substratu o nazwie densit,
posiadajacego gladkie krysztaty i najwigcksza
gestos¢ sposrod wszystkich rodzajow gipsow.
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Powstaje on w wyniku gotowania skaty gipso-
wej w 30% roztworze chlorku wapnia lub ma-
gnezu, po czym chlorek jest wyptukiwany go-
racg woda (100°C), a otrzymany material mieli
si¢ do odpowiedniej konsystencji. Do zarobie-
nia 100g tak uzyskanego proszku potrzebne
jest ok. 20g wody.*

Do gipsoéw odlewowych dodawane sg sub-
stancje zmniejszajace zapotrzebowanie na wo-
de (zywice formaldehydowe lub pochodne ce-
lulozy), co prowadzi do zwigkszenia twardosci
odlewanych modeli. Gips typu 4 zawiera do-
datkowe sole (np. boraks z siarczanem potasu),
ktore zmniejszaja ekspansj¢ podczas wigzania,
w odrdznieniu od typu 5.

Obserwacje kliniczne wskazuja, ze mimo
postepowania laboratoryjnego, przeprowadzo-
nego zgodnie z zaleceniami producenta, nie-
jednokrotnie dochodzi do odtamywania poje-
dynczych zgbdw, zar6wno na modelach dia-
gnostycznych, jak i roboczych. Aby przeana-
lizowaé przyczyny tego problemu, podj¢to
ponizsze badanie.

Cel badania

Celem badania byto poréwnanie wlasciwo-
$ci mechanicznych gipsow typu 2, 3 14 podczas
prob Sciskania i tamania, w zalezno$ci od spo-
sobu zarobienia masy.

Material i metody

Do badania przygotowano 120 gipsowych
probek w ksztalcie walca. Potowa badanych
probek miata wymiary 4x10 mm, a druga po-
towa — 4x20 mm. W kazdej z grup przygoto-
wano po 20 probek z gipsow typu 2, 314, po
10 zarabianych recznie i za pomocg miesza-
dta prozniowego Automix Bego. Otrzymano 6
grup po 10 probek o dlugosci 10 mm do proby
$ciskania oraz 6 grup po 10 probek o dtugosci
20 mm do proby tamania.

Materiatem uzytym do wykonania probek

byty gipsy Stodent II (typ 2) 1 Stodent III (typ 3)
firmy Zhermapol oraz Fuji Rock firmy GC
(typ 4). Materiat do badania zarabiany byt wg
wskazan producenta, przez tego samego ba-
dacza, po dodaniu odpowiednio 50, 30120 g
wody do 100 g proszku w zaleznos$ci od typu
gipsu. Probki przygotowywane recznie wyko-
nywano z masy mieszanej w gumowej misce
przez 1 minut¢ przy ok. 2 ruchach na sekunde,
a zarabiane mechanicznie poddawano obrobce
w mieszadle prézniowym podczas 60-sekundo-
wego programu do mieszania gipsu. Powstata
masa byta nastgpnie wprowadzana do siliko-
nowej formy, wykonanej z materiatu stuzacego
do powielania modeli w procesie dublowania
(Elite Double8 f. Zhermapol) umieszczonej na
stoliku wibracyjnym KV 36 firmy Wassermann
w celu uniknigcia zamknigcia pecherzykow po-
wietrza w zwigzanym materiale. Po 60 minu-
tach wigzania probki gipsowe byly uwalniane
z formy i pozostawiane do wysuszenia na 48
godzin w temperaturze pokojowej. Nastepnie
docinano probki za pomoca wiertet diamento-
wych na prostnice (bez chtodzenia wodnego)
a wymiar kontrolowano z uzyciem suwmiarki.
Probki przechowywano w tekturowym opa-
kowaniu, w temperaturze pokojowej i po uply-
wie 1 tygodnia poddawano kolejno probom
Sciskania i1 tamania na maszynie wytrzyma-
tosciowej INSTRON 3345. Do testow $ciska-
nia uzyto uchwytoéw standardowych w postaci
stolikow gornego i1 dolnego, natomiast do te-
stow tamania wykorzystano uchwyt do testow
famania trojpunktowego. Oba uchwyty sa fir-
mowym wyposazeniem maszyny INSTRON
3345. Sita niszczaca przyktadana do gornego,
ruchomego elementu maszyny byta zwigksza-
na w sposob pseudostatyczny az do momentu
zniszczenia probki. W obu badaniach predkosé
przesuwu ramy maszyny wynosita 0,2mm/sek.
Wyniki pomiarow byly rejestrowane w sposob
ciagly z czestotliwosciag 20 razy na sekunde.
Wyniki testow $ciskania oraz lama-
nia tréjpunktowego uzyskano bezposrednio
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z urzadzenia badawczego. Poddano je analizie
statystycznej z zastosowaniem oprogramowa-
nia Statistica 13.1 (StatSoft). W pierwszym eta-
pie badanie danych przeprowadzono przy uzy-
ciu statystyk opisowych — okreslono $rednia,
mediang, warto$ci minimalne i maksymalne
oraz odchylenie standardowe. W drugiej fazie
oceniono normalnos$¢ rozktadu zmiennych - za-
stosowano test Shapiro-Wilka i Kotmogorowa-
Smirnowa. W kolejnym etapie do szczegoto-
wej analizy zmiennych niezaleznych wykorzy-
stano testy: analize wariancji (ANOVA) i test
wielokrotnych poréwnan post-hoc Tukeya.
Zapoziomistotny statystycznie przyjeto warto$¢
p=0,05.

Wyniki

Wyniki badan zostaly przedstawione w po-
staci tabel 1 wykresow graficznych (tab. 1, 2,
3,4, ryc. 1,2). W obu probach najwigkszg wy-
trzymato$¢ zaré6wno na $ciskanie, jak i tamanie,
wykazaly probki gipsu typu 4, a najmniejsza —
gips modelowy typu 2. Zarabianie masy w mie-
szalniku prézniowym nieznacznie wptyngto na
wzrost wytrzymatos$ci mechanicznej badanych
probek. Wykresy (ryc. 1 12) obrazuja znacznie
mniejsze odchylenie standardowe wynikéw w
przypadku gipsé6w mieszanych z zastosowa-
niem mieszalnika préozniowego. Na rycinie 3
przedstawiono przyktadowy przebieg proce-
sOw $ciskania i famania.

Tabela 1. Analiza statystyczna wynikow testu Sciskania — statystyki opisowe. MR — gips mieszany

recznie, MM — gips mieszany prézniowo

Zmienna Srednia Minimum Maksimum Odch. Std.
MR kI2 298,07 167,75 443,29 76,71
MR kI3 654,85 475,60 825,24 106,57
MR kl4 731,79 549,96 940,65 121,27
MM k12 288,34 209,96 401,26 68,04
MM kI3 824,68 709,56 962,81 74,84
MM kl4 953,79 785,72 1051,04 80,02

Tabela 2. Analiza statystyczna wynikow testu $ciskania — ocena normalno$ci rozktadu zmiennych.

Pogrubionym tekstem zaznaczono wartos$ci istotne statystycznie

Zmienna | MR kI2 | MR kI3 | MR kl4 | MM kI2 | MM kI3 | MM kl4 | MR kI2
MR_kI2 0,000020 = 0,000020 = 0,998367 | 0,000020 | 0,000020

MR kI3 | 0,000020 0,011954 | 0,000020 | 0,000020 | 0,000020 | 0,000020
MR kl4 | 0,000020 | 0,011954 0,000020 | 0,000914 | 0,000020 | 0,000020
MM kI2 | 0,998367 | 0,000020 | 0,000020 0,000020 | 0,000020 = 0,998367
MM kI3 | 0,000020 | 0,000020 | 0,000914 | 0,000020 0,000021 | 0,000020
MM kl4 | 0,000020 & 0,000020 | 0,000020 | 0,000020 | 0,000021 0,000020
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Tabela 3. Analiza statystyczna wynikow testu tamania — statystyki opisowe

Zmienna Srednia Minimum Maksimum Odch. Std.
MR kI2 24,21 18,22 28,63 2,92
MR kI3 57,36 42,59 70,99 7,96
MR kl4 67,60 57,06 78,36 5,19
MM k12 25,59 21,44 28,92 2,24
MM _ kI3 58,09 52,11 62,01 2,66
MM kl4 71,91 61,36 77,92 4,80

Tabela 4. Analiza statystyczna wynikdéw testu famania — ocena normalnosci rozktadu zmiennych.
Pogrubionym tekstem zaznaczono wartosci istotne statystycznie

Zmienna | MR kI2 | MR kI3 | MR kl4 | MM kI2 | MM kI3 | MM ki4 | MR kI2
MR kI2 0,000020 | 0,000020 | 0,867888 | 0,000020 | 0,000020
MR kI3 0,000020 0,000020 | 0,000020 | 0,991236 | 0,000020 | 0,000020
MR kl4 0,000020 | 0,000020 0,000020 | 0,000020 | 0,005637 | 0,000020
MM kI2 | 0,867888 | 0,000020 | 0,000020 0,000020 | 0,000020 | 0,867888
MM kI3 | 0,000020 | 0,991236 | 0,000020 | 0,000020 0,000020 | 0,000020
MM kl4 | 0,000020 | 0,000020 | 0,005637 | 0,000020 | 0,000020 0,000020
1100 80
1000 T )
o 70 |
900 T T T . l ‘
800 T : l 6 = l Z
700 = il 50 1
600 J_ J
o Srednia 40
500 l — SredniazOdch.std o $rednia
T Min-Maks | Sr_ednia:Odch,sId
0 l _|_ " - _ T Min-Maks
300 o . o JD_
20
200 l = L
100 10
MRK2  MRK3  MRKM4  MMK2  MMK3 MM k4 MR K2  MRK3  MRKM4  MMK2  MMK3 MMk

Ryc. 1. Analiza statystyczna wynikéw testu sciskania

— badanie zmiennych niezaleznych.

badanie zmiennych niezaleinych.

Ryc. 2. Analiza statystyczna wynikoéw testu lamania —
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Ryc. 3. Przyktadowy wykres przebiegu tamania prob-
ki gipsowej w zaleinosci od narastajqcej sily.

Dyskusja

Na wlasciwosci mechaniczne r6znych rodza-
jow gipsow ma wpltyw wiele czynnikow, m. in.
sposob 1 szybko$¢ zarabiania masy, czas, ktory
uptynat od momentu odlania wycisku (postpo-
uring time), a takze ilo$¢ 1 temperatura wody
uzytej do jej rozrobienia.>?

Jesli chodzi o wpltyw sposobu 1 szybkosci
zarabiania masy gipsowej na wtasciwosci me-
chaniczne gotowych modeli, przeprowadzono
niewiele badan. Jak wynika z badan wtasnych
autorow powyzszych analiz, uzycie mieszal-
nika prozniowego spowodowato nieznaczny
wzrost wytrzymato$ci mechanicznej probek
gipsow kazdego typu, zarowno w probie Sci-
skania, jak 1 tamania. We wszystkich grupach
probek mieszanych prézniowo zaobserwowa-
no rowniez mniejsze odchylenie standardowe,
co $wiadczy o wigkszej przewidywalnosci wy-
niku. Wedtug Jorgensena i Kono'® mieszanie
prozniowe gipsu przyczynia si¢ do powstania
gestszej 1 bardziej homogennej masy z mniejsza

iloscig zamknigtych pecherzykow powietrza,
co zwigksza wytrzymato$¢ mechaniczng 0 20%
w poroéwnaniu z probkami mieszanymi r¢cznie.
Natomiast Pawar'! podczas proby $ciskania
gipsu typu 2 1 3 uzyskal nieznacznie wyzsze
wartos$ci dla probek mieszanych recznie, a je-
dynie gips typu 4 wykazywat wigksza wytrzy-
matos$¢ w przypadku zastosowania probek mie-
szanych prézniowo. Z drugiej strony Casemiro
i wsp.!2 uwazaja, iz dtuzszy czas mieszania ma-
sy ma negatywny wplyw na wytrzymato$¢ me-
chaniczng gipsu, poniewaz zaktdcona zostaje
krystalizacja wstegpna, co utrudnia prawidtowe
rozmieszczenie krysztatow.

Marquezan i wsp.'? zwracajg uwage na czas
kontaktu masy alginatowej, uzytej do pobrania
wycisku, z wigzacg masg gipsowa. Wedtug tego
autora pozostawienie tyzki wyciskowej z algi-
natem na 12-godzinny kontakt z modelem gip-
sowym ma negatywny wpltyw na jakos$¢ tego
modelu. Autorzy niniejszego badania nie maja
jednak mozliwosci odniesienia si¢ do tych war-
tosci, poniewaz do wykonania formy odlewni-
czej uzyto masy silikonowe;.

Odregbnym zagadnieniem pozostaje czas, jaki
powinien uptyna¢ od momentu odlania wyci-
skow do wykorzystania modeli w pracach la-
boratoryjnych. Wedtug De Cesero i wsp.'# im
dtuzszy czas pomiedzy odlaniem prébek gipsu
typu 4 a ich uzyciem, tym wieksza wykazywa-
ly one wytrzymalo$¢ na zgniatanie oraz roz-
cigganie (DTS). Wytrzymatos¢ suchych, 1-ty-
godniowych probek wzrosta prawie dwukrot-
nie w poréwnaniu z badanymi po uptywie 1
godziny od odlania. W zwigzku z tym mode-
le gipsowe powinny by¢ wykorzystywane do
prac protetycznych nie wczesniej niz 24 godzi-
ny od ich odlania, aby zminimalizowac¢ ryzyko
uszkodzenia lub ztamania zgboéw oraz starcia
ich powierzchni. W badaniu autoréw omawia-
nych analiz prébki gipsu byly docinane do wy-
maganych rozmiaréw po 48 godzinach od od-
lania, a proby $ciskania i tamania wykonywa-
no po uplywie ok. 1 tygodnia. Dla poréwnania

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2018; 68, 3

307



M. Krasinska-Mazur i inni

www.prostoma.pl

z opisywanymi wynikami De Cesero i wsp.!4
wskazane jest dalsze prowadzenie badan w tym
zakresie.

Whiosek

Wyniki niniejszych badan wskazuja, ze mo-
dele gipsowe do celow protetycznych powinny
by¢ odlewane z gipséw mieszanych prozniowo.
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