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Streszczenie

Wprowadzenie. Procedura cementowania w
bardzo duzym stopniu warunkuje diugoczasowy
sukces w uzytkowaniu statych uzupetnien prote-
tycznych. Materialy kompozytowe stosowane do
odbudowy bezposredniej nie mogq by¢ uzywane
podczas cementowania, ale poprzez podgrza-
nie zyskujq nowe wiasciwosci, dzigki czemu z
powodzeniem wykorzystywane sq w osadzaniu
uzupetnien protetycznych. Podgrzany materiat
kompozytowy moze by¢ wykorzystywany podczas
cementowania licowek oraz uzupetnien posred-
nich typu: inlay, onlay, overlay.

Cel pracy. Celem pracy byta ocena porow-
nawcza wybranych wiasciwosci mechanicznych
— odpornosci na Sciskanie i modutu elastycznosci
podgrzanego materialu kompozytowego Enamel
Plus Hri (Micerium, Wiochy) i dualnego cementu
kompozytowego Rely X U200 (3M, Niemcy).

Summary

Introduction. Cementation procedure most
significantly determinesr successful long-term
use of permanent prosthetic restorations. Dental
composites intended for direct restorations are
not suitable for cementation, but a pre-heating
procedure provides them with new properties,
due to which they can now be used for placement
of prosthetic restorations. Applications of pre-
heated composite include cementation of dental
veneers, inlay, onlay and overlay restorations.

Aim of the study. To perform comparative
assessment of mechanical properties such as
compressive strength and modulus of elasticity of
preheated Enamel Plus Hri composite material
(Micerium, Italy) and Rely X U200 self-adhesive
composite cement (3M, Germany).

Material and methods. Roller-shaped 5x3 mm
samples, three of each material, were prepared
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Material i metody. Przygotowano probki z
kazdego rodzaju materiatu w ksztalcie walca
o wymiarach 5x3mm przy uzyciu silikonowych
form. Temperature materiatu ztozonego (50°C)
uzyskano za pomocq urzqdzenia podgrzewajqgce-
go Ena-Heat (Micerium, Wtochy). Badanie prze-
prowadzono przy pomocy pulsyksometru hydrau-
licznego Instron 8501, bedgcego uniwersalng
maszyng wytrzymatosciowgq, wykorzystujgc test
odpornosci na sciskanie oraz obliczono modut
elastycznosci.

Wyniki. Analiza badan wykazata, zZe Srednia
wytrzymatos¢ na Sciskanie dla cementu kompo-
zytowego wynosi 327MPa, natomiast dla pod-
grzanego materiatu kompozytowego 530MPa.
W badaniu wykazano, ze podgrzany material
kompozytowy ma wyzszy modul elastycznosci
(7,9+1,48) a wigc jest bardziej sztywny w porow-
naniu do cementu kompozytowego samoadhezyj-
nego (35,9+0,35).

Whnioski. Podgrzany material kompozytowy
ma lepsze wlasciwosci mechaniczne w porowna-
niu do cementu kompozytowego samoadhezyjne-
go. Fakt ten daje nadzieje na uzyskiwanie coraz to
lepszych efektow klinicznych w procesie cemento-
wania posrednich uzupetnien protetycznych typu
inlay, onlay, overlay oraz licowek.

using silicone matrix. Required composite
temperature was achieved using Ena-Heat
(Micerium, Italy) heating device. The study was
performedwith the use of universal servohydraulic
Instron 8501 mechanical testing machine plus
the DTS (Dimensional Tensile Strength) test.
Modulus of elasticity was calculated.

Results. Research analysis revealed 327 MPa
compressive strength for composite cement and
530 MPa for pre-heated composite material. The
study showed that pre-heated composite material
has higher elasticity module (7.9+1.48) so it
is more rigid in comparison with self-adhesive
cement (5.9+0.35).

Conclusions. It can be concluded that pre-
heated composite material has better mechanical
properties when compared with self-adhesive
composite cement. It is thus hoped that better
clinical effects in cementation procedure of
indirect prosthetic restorations such as inlay,
onlay, overlay and veneers will be obtained.

Wprowadzenie

Wspotczesna stomatologia oferuje wiele
mozliwosci odbudowy twardych tkanek zg-
ba z zastosowaniem uzupetnien protetycznych.
Powszechny stat sie trend opierajacy si¢ na sto-
matologii minimalnie inwazyjnej, ktory zakta-
da oszczedng preparacje tkanek. W wyniku te-
go coraz czgsciej wykonywane sg uzupetnienia
posrednie typu inlay, onlay, overlay oraz licow-
ki. Do ich statego osadzenia wykorzystywane
sa zarbwno cementy konwencjonalne, adhezyj-
ne, jak rowniez podgrzewane materialy ztozone
bedace przedmiotem wielu badan klinicznych.
Cementy kompozytowe sktadaja si¢ z orga-
nicznej matrycy polimerowej, rozproszonych

w niej czastek nieorganicznego wypetniacza,
silanowego czynnika wigzacego oraz systemu
inicjator-aktywator. Cementy te podzielono na
chemoutwardzalne, Swiatloutwardzalne lub o
podwojnym systemie wigzania.! Mogg by¢ one
wykorzystywane do dlugoczasowego osadza-
nia uzupetnien protetycznych, gdyz tacza si¢ z
tkankami z¢ba na zasadzie polaczenia chemicz-
nego i mikromechanicznego.? Wiasciwosci te
sprawiaja, ze uzyskuje si¢ wysokg sile wig-
zania oraz mniejszg rozpuszczalno$¢ w §ro-
dowisku wodnym w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi cementami.>* W odniesieniu do
ztozonego materiatu kompozytowego stoso-
wanego do odbudowy zachowawczej, cement
adhezyjny zawiera mniej wypelniacza, ktory
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stanowi 30-75% objetosci, podczas gdy mate-
rial zlozony zawiera 60-80% tego sktadnika.!
Dodanie monomerow DEGMA oraz TEGMA
w odpowiednich proporcjach umozliwia uzy-
skanie odpowiedniej lepkosci cementu kom-
pozytowego. Stosunkowo niedawno wprowa-
dzono do postepowania klinicznego procedure
podgrzania materiatu ztozonego przed cemen-
towaniem uzupelnien protetycznych.> Dzigki
procedurze podnoszenia temperatury uzysku-
je si¢ nowe wlasciwosci, jak rowniez popra-
we parametrow charakteryzujacych materiat
kompozytowy stosowany do wypetnien ubyt-
kow.o? Posrod ulepszonych wiasciwosci pod-
grzanego materialu kompozytowego wymie-
nia si¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie oraz modut
elastyczno$ci.'%!! Wytrzymato$¢ na $ciskanie
definiowana jest jako maksymalne napre¢zenie
zarejestrowane w trakcie $ciskania probki. Ma
to istotne znaczenie kliniczne podczas zucia
pokarmu ze wzgledu na duze sity wyzwalane
podczas tej czynnosci. Im wigksza wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie tym wigksza wytrzymatos¢
mechaniczna 1 odporno$¢ na uszkodzenie da-
nego materialu. Z kolei modut elastycznos$ci
okresla stopien elastyczno$ci materialow, za
ktory odpowiedzialne sa sity dziatajagce migdzy
atomami lub molekulami materialu. Wraz ze
wzrostem podstawowych sil przyciggania, pod-
nosi si¢ warto§¢ modutu elastycznos$ci, dzigki
czemu material staje si¢ bardziej sztywny.!2
Dodatkowo podniesienie temperatury materia-
hu kompozytowego zwigksza ptynnos¢ materia-
hu, co przektada si¢ na zmniejszenie lepkosci,
a wigc tatwiejsza aplikacje podczas osadzania
uzupekien protetycznych.!3

Cel pracy

Celem pracy byla ocena porownawcza wy-
branych wtasciwosci mechanicznych — odpor-
nosci na $ciskanie i modutu elastycznosci pod-
grzanego materiatu kompozytowego i dualnego
cementu kompozytowego.

Material i metody

W badaniu poréwnano parametry wytrzy-
matosciowe, odpornosci na $ciskanie 1 modu-
tu elastycznosci, podgrzanego do temperatury
50°C swiattoutwardzalnego materiatu kompo-
zytowego Enamel Plus Hri (kolor zgbinowy
UD3, Micerium, Wiochy) oraz samoadhezyj-
nego cementu kompozytowego Rely X U200
(3M, Niemcy). Autorzy do badan wybrali mate-
riat kompozytowy Enamel Plus Hri, poniewaz
jest to jeden z lepiej przebadanych podgrza-
nych materiatow kompozytowych. Producent
opracowat kompatybilny system do podgrze-
wania materiatlow kompozytowych (EnaHeat,
Micerium, Wtochy), dzigki czemu mozna po-
stepowaé zgodnie z zaleceniami producenta,
m.in. odnos$nie temperatury i czasu podgrzewa-
nia.'*!> Drugim materiatem uzytym do badan
jest cement Rely X U200. Jest to samoadhe-
zyjny cement kompozytowy, ktory wiaze si¢
z zgbing jednoetapowo bez potrzeby kondy-
cjonowania lub wstepnej obrobki, co utatwia
procedure cementowania posrednich uzupet-
nien protetycznych oraz zmniejsza mozliwo$é
popetienia bledu i skraca czas pracy podczas
wykonywania procedury cementowania.'®

W pierwszej kolejnosci przygotowano for-
m¢ metalowa o wymiarach 5x3mm w ksztatcie
walca. Metalowy krazek postuzyt jako matry-
ca do wykonania silikonowych form polime-
ryzacyjnych z przestrzenig na badany mate-
riat. Silikonowe szablony uktadano na celulo-
idowych paseczkach, ktore znajdowaly si¢ na
metalowej podstawie. Przed natozeniem, ma-
terial kompozytowy Enamel Plus Hri zostat
podgrzany do 50°C w specjalnym urzadzeniu
— Ena Heat (Micerum, Wtochy) przez 2 minu-
ty.!7 Nastepnie aplikowano kolejno do siliko-
nowych form material kompozytowy Enamel
Plus Hri oraz cement samoadhezyjny Rely X.
Powierzchnie kazdej probki pokrywano po-
nownie paseczkiem celuloidowym i dociska-
no za pomocg podstawowego szkielka, tak aby
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Ryc. 1. Schemat badania — wytrzymatosé na sciskanie.

wygladzi¢ caly materiat. Probki kolejno na-
swietlano przez 20 sekund przy uzyciu lam-
py polimeryzacyjnej Bluephase G2 (Ivoclar
Vivadent, Polska) w bezposrednim kontakcie
swiatlowodu z paseczkiem celuloidowym. Po
uwolnieniu probek z formy przechowywano
je w 0,9% roztworze NaCl przez 24 godziny.
W nastepnym etapie badania przystapiono do
oceny wytrzymatosci na $ciskanie za pomocag
pulsoksymetru hydraulicznego Instron 8501,
bedacego uniwersalng maszyng wytrzymato-
sciowg. Umozliwila ona przeprowadzenie ba-
dan statycznych oraz dynamicznych w uktadzie
jednoosiowego $ciskania. Pomiary wytrzyma-
tosciowe uzyskano przez wykorzystanie testu

wytrzymatosci na $ciskanie — CS (Compressive
Strength). Schemat badania przedstawiono na
rycinie 1. Predkos¢ przesuwu belki pulsoksy-
metru wynosita 0,5 mm/min. Komputer skoor-
dynowany z urzadzeniem Instron, wyposazo-
ny w oprogramowanie do badan wytrzymato-
sciowych umozliwit automatyczng rejestracje
1 obliczanie maksymalnych warto$ci naprezen
w MPa powodujacych pekanie materiatu.

Warto$¢ modutu elastycznos$ci obliczono na
podstawie wzoru:

=u}
Il
| T

gdzie
F — najwicksze przylozone obcigzenie, za-
rejestrowane podczas $ciskania probki [N],
A—pole poczatkowego przekroju probki [mm].

Wyniki

Wyniki badan wytrzymatosciowych przed-
stawiono w tabeli 1 1 2 oraz na rycinie 2.
Analiza powyzszych badan pozwala stwier-
dzi¢, ze podgrzany material kompozytowy ma
wiekszg wytrzymato$¢ na $ciskanie niz samo-
adhezyjny cement kompozytowy dla kazdej
z probek. Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie
dla cementu kompozytowego wynosi 327MPa

Tabela 1. Zestawienie wynikow wlasciwosci mechanicznych samoadhezyjnego cementu kompozy-

towego Rely X U200
. Granica Wytrzymatosc¢ Skrocenie Skrocenie Modut
Oznaczenie , . , . . L.
Fobki plastycznosci | na $ciskanie trwate catkowite elastycznos$ci
p R0, [MPa] Rc [MPa] A[%] Ac [%] E [GPa]
probka 1 126 320 5 10,9 5,48
probka 2 126 349 5,7 11,6 6,15
probka 3 126 313 4 9,3 6,02
Srednia 126 327 4,9 10,6 5,9
arytmetyczna
Odchylenie 0 19,08 0,85 1,17 0,35
standardowe
284 PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2020; 70, 3
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Tabela 2. Zestawienie wynikow wlasciwosci mechanicznych podgrzanego materiatu kompozytowe-

go Enamel Plus Hri

Ryc. 2. Wytrzymalosé na sciskanie [MPal.

(SD=19,08), natomiast dla podgrzanego ma-
terialu kompozytowego 530MPa (SD=3,05).
Srednie wyniki wytrzymatoéci na $ciskanie
podgrzanego materialu kompozytowego sa
wyzsze 0 62% w stosunku do dualnego ce-
mentu kompozytowego. W badaniu wykazano,
ze podgrzany materiat kompozytowy ma wyz-
szy modut elastycznos$ci (7,9+1,48), a wigc jest
bardziej sztywny w poroéwnaniu do cementu
kompozytowego samoadhezyjnego (5,9+0,35).
Z kolei srednie wyniki modutu elastycznos$ci sa
wyzsze o 34% w stosunku do cementu kompo-
zytowego.

. Granica Wytrzymatosé Skrdcenie Skrocenie Modut
Oznaczenie . g . . , .
obki plastycznos$ci | na $ciskanie trwate catkowite elastycznos$ci
p R0, [MPa] R, [MPa] A [%] Ac [%] E [GPa]
probka 1 218 533 1,4 7 9,21
probka 2 200 531 0 9 6,29
probka 3 150 527 0 9,9 8,19
Srednia 123 530 0,47 5.6 7.9
arytmetyczna
Odchylenie 48,08 3,05 0,80 1,48 1,48
standardowe
600 Dyskusja
500
Przeprowadzone badania maja charakter
§§ v pilotazowy. Niewiele jest doniesien poréw-
g2 nujacych wlasciwosci mechaniczne podgrza-
E nego materialu kompozytowego 1 cementu
kompozytowego, dlatego autorzy zdecydo-
L8 100 . . . /.
£ ‘g wali si¢ na ten kierunek badan. Ze wzgledu na
§>3 . lepsze wtasciwosci mechaniczne, podgrza-
ely XU200  RelyXU200  RelyXU200  Pacgrzany Podgrzany Pocgrzany
L e mlan e e e e ny material kompozytowy moze stanowic
alternatywe¢ dla cementow kompozytowych
Materiaty . . s
Vet w procedurze cementowania uzupeinien po-

srednich typu inlay, onlay, overlay oraz lico-
wek. Wyniki badan pilotazowych pokazuja,
iz zarowno wytrzymato$¢ na $ciskanie, jak i
modut elastycznos$ci jest wyzszy w przypad-
ku podgrzanego materiatu kompozytowego,
co ma duze przetozenie kliniczne. Modelowe
badania rozktadow naprezen w strefie rekon-
strukcji ubytku wykazaty, iz pod wptywem
obcigzen okluzyjnych material jest gldwnie
$ciskany.'® Mozna zatem wnioskowaé, ze
im wyzsze warto$ci odporno$ci na $ciska-
nie tym lepsze przeciwdziatanie sitom zucia
1 wigksza odporno$¢ mechaniczna na uszko-
dzenie materiatu. Z kolei materiaty cechuja-
ce si¢ niskim modulem elastyczno$ci sg bar-
dziej podatne na odksztatcenia pod wptywem
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sit zucia, co skutkuje tatwiejszym powsta-
waniem nieszczelno$ci brzeznej miedzy za-
cementowanym uzupeinieniem a twardymi
tkankami zgba. Moze to skutkowaé proch-
nicg wtorng tkanek twardych, jak réwniez
odcementowaniem uzupetnienia.!® Wartos§¢
modutu elastycznos$ci szkliwa zalezy od usy-
tuowania wzgledem polaczenia szkliwno-z¢-
binowego. Najwigksze warto$ci przyjmuje w
zewnetrznej warstwie tkanki. Srednia war-
to§¢ modutu elastycznosci dla szkliwa to
84GPa. Natomiast wartos¢ modutu elastycz-
nosci dla zgbiny zalezny jest od umiejsco-
wienia w zebie 1 stopnia mineralizacji tkan-
ki. Za $rednig warto$¢ modutu elastycznosci
dla zebiny przyjmuje si¢ 19 GPa.?? Materiat
wykorzystany do odbudowy oraz zacemen-
towania uzupelnienia protetycznego powi-
nien sprosta¢ napr¢zeniom powstajagcym w
trakcie zucia, dlatego im parametry wytrzy-
matosciowe materiatu beda bardziej zblizo-
ne do parametrow naturalnych tkanek zeba,
tym lepsza funkcj¢ bedzie moglo spelniac
uzupelnienie w uktadzie stomatognatycz-
nym. Uzyskane wyniki badan wskazuja, iz
z dwoch porownywanych materiatlow war-
to$¢ modutu elastycznos$ci bardziej zblizong
do szkliwa 1 zebiny charakteryzuje podgrza-
ny material kompozytowy Enamel Plus Hri.
Roézne warto$ci odpornosci na $ciskanie i
modutu elastyczno$ci mozna ttumaczy¢ rdz-
nicg w sktadzie poszczegolnych materiatow.
Enamel Plus Hri ma wigkszg zawarto$¢ wy-
petniacza nieorganicznego (53% objetoscio-
wo) w poréwnaniu do cementu Rely X U200
(43% objetosciowo). Zwickszona ilos¢ wy-
petniacza w objetosci kompozytu powoduje
zwiekszenie wytrzymalo$ci mechaniczne;j.!
Przeprowadzone do tej pory badania na-
ukowe skupiajg si¢ gldéwnie na pordwna-
niu wlasciwosci mechanicznych w obrg-
bie materiatdéw kompozytowych podgrza-
nych do danej temperatury gtownie w ce-
lu bezposredniej odbudowy zachowawczej

ubytkow prochnicowych lub na poréwnaniu
roznego rodzaju grup cementéw kompozy-
towych. Nada i wsp.® badali wptyw wzrostu
temperatury podgrzewania na wtasciwosci
mechaniczne materiatow kompozytowych.
Wykorzystali 3 rézne materiaty: Clearfil
Majesty (CM) (Kuraray), Z-100 (3M/ESPE)
1 Light-Core (LC) (Bisco). Poddali je dziata-
niu temperatury 37°C i 54°C oraz pordéwnali
ich wlasciwosci w temperaturze pokojowe;j.
Ogrzewanie przed polimeryzacja materia-
16w kompozytowych poprawito znacznie wy-
trzymato$¢ na $ciskanie. Wyniki otrzymane
przez autorow dla trzech r6znych materiatow
kompozytowych podgrzanych do temperatu-
ry 54°C wyniosty odpowiednio: 369,75MPa,
204,14MPa, 353,39 MPa. W badaniach wila-
snych przedstawianych w obecnej pracy uzy-
skano wynik 530 MPa dla Enamel Plus Hri.
Z kolei Kumbuloglu i wsp.?! poréwnali wia-
sciwo$ci mechaniczne — mikrotwardos$¢, od-
pornos¢ na rozcigganie, odpornos¢ na $ciska-
nie 1 stopien konwersji czterech kompozyto-
wych cementéw dualnych. Najwieksza war-
to$¢ odpornosci na $ciskanie wykazal cement
dualny RelyX Unicem — 145 MPa, podczas
gdy w badaniach wtasnych uzyskano wynik
327 MPa dla Rely X U200. Odmienne wyniki
dla materiatow kompozytowych i cementow
mogg wynikac¢ z roznicy w sktadzie tych ma-
teriatow — rdzna zawarto$¢ i rodzaj wypetnia-
cza oraz matrycy nieorganicznej.??
Przeprowadzone badania pilotazowe po-
rownujace wtasciwosci mechaniczne podgrza-
nego materialu kompozytowego i samoadhe-
zyjnego cementu kompozytowego maja cha-
rakter wstepny. Ze wzgledu na brak mozliwo-
$ci szerszego poroOwnania wynikow innych
badaczy i biorac pod uwagg fakt, iz dostepne
dane na temat wlasciwosci mechanicznych
zaré6wno podgrzanego materiatu kompozyto-
wego, jak i1 samoadhezyjnych cementow sa
ograniczone, zagadnienie to wymaga dalszej
kontynuacji na wigkszej liczbie probek.

286

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2020; 70, 3



Analiza porownawcza wybranych wlasciwosci mechanicznych... www.protetstomatol.pl

Whioski

Podgrzany materiat kompozytowy cechuje
si¢ korzystniejszymi wtasciwosciami mecha-
nicznym niz samoadhezyjny cement kompozy-
towy. Moze to si¢ przektada¢ na dtuzsza trwa-
os¢ 1 efekty kliniczne cementowanych na ten
materiat uzupetnien protetycznych.
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