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Streszczenie
Wprowadzenie. Procedura cementowania w 

bardzo dużym stopniu warunkuje długoczasowy 
sukces w użytkowaniu stałych uzupełnień prote-
tycznych. Materiały kompozytowe stosowane do 
odbudowy bezpośredniej nie mogą być używane 
podczas cementowania, ale poprzez podgrza-
nie zyskują nowe właściwości, dzięki czemu z 
powodzeniem wykorzystywane są w osadzaniu 
uzupełnień protetycznych. Podgrzany materiał 
kompozytowy może być wykorzystywany podczas 
cementowania licówek oraz uzupełnień pośred-
nich typu: inlay, onlay, overlay. 

Cel pracy. Celem pracy była ocena porów-
nawcza wybranych właściwości mechanicznych 
– odporności na ściskanie i modułu elastyczności 
podgrzanego materiału kompozytowego Enamel 
Plus Hri (Micerium, Włochy) i dualnego cementu 
kompozytowego Rely X U200 (3M, Niemcy).

Analiza porównawcza wybranych właściwości 
mechanicznych podgrzanego materiału złożonego 

i samoadhezyjnego cementu kompozytowego  
– badania pilotażowe
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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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Wprowadzenie

Współczesna	 stomatologia	 oferuje	 wiele	
możliwości	 odbudowy	 twardych	 tkanek	 zę-
ba	z	zastosowaniem	uzupełnień	protetycznych.	
Powszechny	stał	się	trend	opierający	się	na	sto-
matologii	minimalnie	inwazyjnej,	który	zakła-
da	oszczędną	preparację	tkanek.	W	wyniku	te-
go	coraz	częściej	wykonywane	są	uzupełnienia	
pośrednie	typu	inlay,	onlay,	overlay	oraz	liców-
ki.	Do	ich	stałego	osadzenia	wykorzystywane	
są	zarówno	cementy	konwencjonalne,	adhezyj-
ne,	jak	również	podgrzewane	materiały	złożone	
będące	przedmiotem	wielu	badań	klinicznych.	
Cementy	 kompozytowe	 składają	 się	 z	 orga-
nicznej	matrycy	 polimerowej,	 rozproszonych	

w	niej	 cząstek	 nieorganicznego	wypełniacza,	
silanowego	czynnika	wiążącego	oraz	systemu	
inicjator-aktywator.	Cementy	te	podzielono	na	
chemoutwardzalne,	 światłoutwardzalne	 lub	 o	
podwójnym	systemie	wiązania.1	Mogą	być	one	
wykorzystywane	do	długoczasowego	osadza-
nia	uzupełnień	protetycznych,	gdyż	łączą	się	z	
tkankami	zęba	na	zasadzie	połączenia	chemicz-
nego	i	mikromechanicznego.2	Właściwości	te	
sprawiają,	 że	 uzyskuje	 się	 wysoką	 siłę	 wią-
zania	 oraz	 mniejszą	 rozpuszczalność	 w	 śro-
dowisku	 wodnym	 w	 porównaniu	 z	 konwen-
cjonalnymi	 cementami.3,4	 W	 odniesieniu	 do	
złożonego	 materiału	 kompozytowego	 stoso-
wanego	do	odbudowy	zachowawczej,	cement	
adhezyjny	 zawiera	 mniej	 wypełniacza,	 który	

Materiał i metody. Przygotowano próbki z 
każdego rodzaju materiału w kształcie walca 
o wymiarach 5x3mm przy użyciu silikonowych 
form. Temperaturę materiału złożonego (50°C) 
uzyskano za pomocą urządzenia podgrzewające-
go Ena-Heat (Micerium, Włochy). Badanie prze-
prowadzono przy pomocy pulsyksometru hydrau-
licznego Instron 8501, będącego uniwersalną 
maszyną wytrzymałościową, wykorzystując test 
odporności na ściskanie oraz obliczono moduł 
elastyczności.

Wyniki. Analiza badań wykazała, że średnia 
wytrzymałość na ściskanie dla cementu kompo-
zytowego wynosi 327MPa, natomiast dla pod-
grzanego materiału kompozytowego 530MPa. 
W badaniu wykazano, że podgrzany materiał 
kompozytowy ma wyższy moduł elastyczności 
(7,9±1,48) a więc jest bardziej sztywny w porów-
naniu do cementu kompozytowego samoadhezyj-
nego (5,9±0,35).

Wnioski. Podgrzany materiał kompozytowy 
ma lepsze właściwości mechaniczne w porówna-
niu do cementu kompozytowego samoadhezyjne-
go. Fakt ten daje nadzieję na uzyskiwanie coraz to 
lepszych efektów klinicznych w procesie cemento-
wania pośrednich uzupełnień protetycznych typu 
inlay, onlay, overlay oraz licówek.

using silicone matrix. Required composite 
temperature was achieved using Ena-Heat 
(Micerium, Italy) heating device. The study was 
performed with 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.
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stanowi	30-75%	objętości,	podczas	gdy	mate-
riał	złożony	zawiera	60-80%	tego	składnika.1 
Dodanie	monomerów	DEGMA	oraz	TEGMA	
w	odpowiednich	proporcjach	umożliwia	uzy-
skanie	 odpowiedniej	 lepkości	 cementu	 kom-
pozytowego.	Stosunkowo	niedawno	wprowa-
dzono	do	postępowania	klinicznego	procedurę	
podgrzania	materiału	złożonego	przed	cemen-
towaniem	 uzupełnień	 protetycznych.5	 Dzięki	
procedurze	podnoszenia	 temperatury	uzysku-
je	 się	 nowe	właściwości,	 jak	 również	 popra-
wę	 parametrów	 charakteryzujących	 materiał	
kompozytowy	stosowany	do	wypełnień	ubyt-
ków.6-9	Pośród	ulepszonych	właściwości	pod-
grzanego	 materiału	 kompozytowego	 wymie-
nia	się	wytrzymałość	na	ściskanie	oraz	moduł	
elastyczności.10,11	Wytrzymałość	na	ściskanie	
definiowana	jest	jako	maksymalne	naprężenie	
zarejestrowane	w	trakcie	ściskania	próbki.	Ma	
to	 istotne	 znaczenie	 kliniczne	 podczas	 żucia	
pokarmu	ze	względu	na	duże	siły	wyzwalane	
podczas	tej	czynności.	Im	większa	wytrzyma-
łość	 na	 ściskanie	 tym	większa	wytrzymałość	
mechaniczna	i	odporność	na	uszkodzenie	da-
nego	materiału.	 Z	 kolei	 moduł	 elastyczności	
określa	 stopień	 elastyczności	 materiałów,	 za	
który	odpowiedzialne	są	siły	działające	między	
atomami	 lub	molekułami	materiału.	Wraz	 ze	
wzrostem	podstawowych	sił	przyciągania,	pod-
nosi	się	wartość	modułu	elastyczności,	dzięki	
czemu	 materiał	 staje	 się	 bardziej	 sztywny.12 
Dodatkowo	podniesienie	temperatury	materia-
łu	kompozytowego	zwiększa	płynność	materia-
łu,	co	przekłada	się	na	zmniejszenie	lepkości,	
a	więc	łatwiejszą	aplikację	podczas	osadzania	
uzupełnień	protetycznych.13 

Cel pracy

Celem	pracy	była	ocena	porównawcza	wy-
branych	właściwości	mechanicznych	–	odpor-
ności	na	ściskanie	i	modułu	elastyczności	pod-
grzanego	materiału	kompozytowego	i	dualnego	
cementu	kompozytowego.	

Materiał i metody 

W	 badaniu	 porównano	 parametry	 wytrzy-
małościowe,	odporności	na	ściskanie	i	modu-
łu	elastyczności,	podgrzanego	do	temperatury	
50°C	światłoutwardzalnego	materiału	kompo-
zytowego	 Enamel	 Plus	 Hri	 (kolor	 zębinowy	
UD3,	Micerium,	Włochy)	oraz	samoadhezyj-
nego	cementu	kompozytowego	Rely	X	U200	
(3M,	Niemcy).	Autorzy	do	badań	wybrali	mate-
riał	kompozytowy	Enamel	Plus	Hri,	ponieważ	
jest	 to	 jeden	 z	 lepiej	 przebadanych	 podgrza-
nych	materiałów	kompozytowych.	Producent	
opracował	kompatybilny	 system	do	podgrze-
wania	materiałów	kompozytowych	(EnaHeat,	
Micerium,	Włochy),	dzięki	czemu	można	po-
stępować	 zgodnie	 z	 zaleceniami	 producenta,	
m.in.	odnośnie	temperatury	i	czasu	podgrzewa-
nia.14,15	Drugim	materiałem	użytym	do	badań	
jest	 cement	Rely	X	U200.	 Jest	 to	 samoadhe-
zyjny	 cement	 kompozytowy,	 który	wiąże	 się	
z	 zębiną	 jednoetapowo	 bez	 potrzeby	 kondy-
cjonowania	 lub	wstępnej	obróbki,	 co	ułatwia	
procedurę	 cementowania	 pośrednich	 uzupeł-
nień	protetycznych	oraz	zmniejsza	możliwość	
popełnienia	błędu	i	skraca	czas	pracy	podczas	
wykonywania	procedury	cementowania.16
W	pierwszej	 kolejności	 przygotowano	 for-

mę	metalową	o	wymiarach	5x3mm	w	kształcie	
walca.	Metalowy	krążek	posłużył	jako	matry-
ca	do	wykonania	 silikonowych	 form	polime-
ryzacyjnych	 z	 przestrzenią	 na	 badany	 mate-
riał.	Silikonowe	szablony	układano	na	celulo-
idowych	paseczkach,	które	znajdowały	się	na	
metalowej	podstawie.	Przed	nałożeniem,	ma-
teriał	 kompozytowy	 Enamel	 Plus	 Hri	 został	
podgrzany	do	50°C	w	specjalnym	urządzeniu	
–	Ena	Heat	(Micerum,	Włochy)	przez	2	minu-
ty.17	Następnie	aplikowano	kolejno	do	siliko-
nowych	form	materiał	kompozytowy	Enamel	
Plus	Hri	oraz	cement	samoadhezyjny	Rely	X.	
Powierzchnie	 każdej	 próbki	 pokrywano	 po-
nownie	 paseczkiem	 celuloidowym	 i	 dociska-
no	za	pomocą	podstawowego	szkiełka,	tak	aby	
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wygładzić	 cały	 materiał.	 Próbki	 kolejno	 na-
świetlano	 przez	 20	 sekund	 przy	 użyciu	 lam-
py	 polimeryzacyjnej	 Bluephase	 G2	 (Ivoclar	
Vivadent,	Polska)	w	bezpośrednim	kontakcie	
światłowodu	z	paseczkiem	celuloidowym.	Po	
uwolnieniu	 próbek	 z	 formy	 przechowywano	
je	w	0,9%	roztworze	NaCl	przez	24	godziny.	
W	następnym	etapie	badania	przystąpiono	do	
oceny	wytrzymałości	na	ściskanie	za	pomocą	
pulsoksymetru	 hydraulicznego	 Instron	 8501,	
będącego	 uniwersalną	 maszyną	 wytrzymało-
ściową.	Umożliwiła	ona	przeprowadzenie	ba-
dań	statycznych	oraz	dynamicznych	w	układzie	
jednoosiowego	ściskania.	Pomiary	wytrzyma-
łościowe	uzyskano	przez	wykorzystanie	testu	

wytrzymałości	na	ściskanie	–	CS	(Compressive	
Strength).	Schemat	badania	przedstawiono	na	
rycinie	1.	Prędkość	przesuwu	belki	pulsoksy-
metru	wynosiła	0,5	mm/min.	Komputer	skoor-
dynowany	z	urządzeniem	Instron,	wyposażo-
ny	w	oprogramowanie	do	badań	wytrzymało-
ściowych	umożliwił	automatyczną	rejestrację	
i	obliczanie	maksymalnych	wartości	naprężeń	
w	MPa	powodujących	pękanie	materiału.	
Wartość	modułu	elastyczności	obliczono	na	

podstawie	wzoru:	

gdzie  
F	 –	 największe	 przyłożone	 obciążenie,	 za-
rejestrowane	 podczas	 ściskania	 próbki	 [N],	 
A	–	pole	początkowego	przekroju	próbki	[mm].

Wyniki

Wyniki	 badań	wytrzymałościowych	przed-
stawiono	 w	 tabeli	 1	 i	 2	 oraz	 na	 rycinie	 2.	
Analiza	 powyższych	 badań	 pozwala	 stwier-
dzić,	że	podgrzany	materiał	kompozytowy	ma	
większą	wytrzymałość	na	ściskanie	niż	samo-
adhezyjny	 cement	 kompozytowy	 dla	 każdej	
z	próbek.	Średnia	wytrzymałość	na	ściskanie	
dla	cementu	kompozytowego	wynosi	327MPa	

Ryc. 1. Schemat badania – wytrzymałość na ściskanie.

Ta b e l a 	1.	Zestawienie	wyników	właściwości	mechanicznych	samoadhezyjnego	cementu	kompozy-
towego	Rely	X	U200	

Oznaczenie	
próbki

Granica	 
plastyczności 
Rp0,2	[MPa]

Wytrzymałość	
na	ściskanie	
Rc	[MPa]

Skrócenie	
trwałe	 
A	[%]

Skrócenie	 
całkowite	 
Ac	[%]

Moduł	 
elastyczności	 
E	[GPa]

próbka	1 126 320 5 10,9 5,48

próbka	2 126 349 5,7 11,6 6,15

próbka	3 126 313 4 9,3 6,02
Średnia	 
arytmetyczna 126 327 4,9 10,6 5,9

Odchylenie	
standardowe 0 19,08 0,85 1,17 0,35
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(SD=19,08),	 natomiast	 dla	 podgrzanego	 ma-
teriału	 kompozytowego	 530MPa	 (SD=3,05).	
Średnie	 wyniki	 wytrzymałości	 na	 ściskanie	
podgrzanego	 materiału	 kompozytowego	 są	
wyższe	 o	 62%	 w	 stosunku	 do	 dualnego	 ce-
mentu	kompozytowego.	W	badaniu	wykazano,	
że	podgrzany	materiał	kompozytowy	ma	wyż-
szy	moduł	elastyczności	(7,9±1,48),	a	więc	jest	
bardziej	 sztywny	 w	 porównaniu	 do	 cementu	
kompozytowego	samoadhezyjnego	(5,9±0,35).	
Z	kolei	średnie	wyniki	modułu	elastyczności	są	
wyższe	o	34%	w	stosunku	do	cementu	kompo-
zytowego.

Dyskusja

Przeprowadzone	 badania	 mają	 charakter	
pilotażowy.	Niewiele	 jest	doniesień	porów-
nujących	właściwości	mechaniczne	podgrza-
nego	 materiału	 kompozytowego	 i	 cementu	
kompozytowego,	 dlatego	 autorzy	 zdecydo-
wali	się	na	ten	kierunek	badań.	Ze	względu	na	
lepsze	 właściwości	 mechaniczne,	 podgrza-
ny	 materiał	 kompozytowy	 może	 stanowić	
alternatywę	 dla	 cementów	 kompozytowych	
w	procedurze	cementowania	uzupełnień	po-
średnich	typu	inlay,	onlay,	overlay	oraz	licó-
wek.	Wyniki	badań	pilotażowych	pokazują,	
iż	zarówno	wytrzymałość	na	ściskanie,	jak	i	
moduł	elastyczności	jest	wyższy	w	przypad-
ku	podgrzanego	materiału	kompozytowego,	
co	ma	duże	przełożenie	kliniczne.	Modelowe	
badania	rozkładów	naprężeń	w	strefie	rekon-
strukcji	 ubytku	wykazały,	 iż	 pod	wpływem	
obciążeń	okluzyjnych	materiał	 jest	głównie	
ściskany.18	 Można	 zatem	 wnioskować,	 że	
im	 wyższe	 wartości	 odporności	 na	 ściska-
nie	tym	lepsze	przeciwdziałanie	siłom	żucia	
i	większa	odporność	mechaniczna	na	uszko-
dzenie	materiału.	Z	kolei	materiały	cechują-
ce	się	niskim	modułem	elastyczności	są	bar-
dziej	podatne	na	odkształcenia	pod	wpływem	

Ta b e l a 	2.	Zestawienie	wyników	właściwości	mechanicznych	podgrzanego	materiału	kompozytowe-
go	Enamel	Plus	Hri

Oznaczenie	
próbki

Granica	 
plastyczności	
Rp0,2	[MPa]

Wytrzymałość	
na	ściskanie	
Rc	[MPa]

Skrócenie	
trwałe	 
A	[%]

Skrócenie	 
całkowite	 
Ac	[%]

Moduł	 
elastyczności	 
E	[GPa]

próbka	1 218 533 1,4 7 9,21

próbka	2 200 531 0 9 6,29

próbka	3 150 527 0 9,9 8,19
Średnia	
arytmetyczna 123 530 0,47 5,6 7,9

Odchylenie	
standardowe 48,08 3,05 0,80 1,48 1,48

Ryc. 2. Wytrzymałość na ściskanie [MPa].
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sił	 żucia,	 co	 skutkuje	 łatwiejszym	 powsta-
waniem	nieszczelności	brzeżnej	między	za-
cementowanym	 uzupełnieniem	 a	 twardymi	
tkankami	 zęba.	Może	 to	 skutkować	 próch-
nicą	 wtórną	 tkanek	 twardych,	 jak	 również	
odcementowaniem	 uzupełnienia.19	 Wartość	
modułu	elastyczności	szkliwa	zależy	od	usy-
tuowania	względem	połączenia	szkliwno-zę-
binowego.	Największe	wartości	przyjmuje	w	
zewnętrznej	 warstwie	 tkanki.	 Średnia	 war-
tość	 modułu	 elastyczności	 dla	 szkliwa	 to	
84GPa.	Natomiast	wartość	modułu	elastycz-
ności	 dla	 zębiny	 zależny	 jest	 od	 umiejsco-
wienia	w	zębie	i	stopnia	mineralizacji	tkan-
ki.	Za	średnią	wartość	modułu	elastyczności	
dla	zębiny	przyjmuje	się	19	GPa.20	Materiał	
wykorzystany	do	odbudowy	oraz	 zacemen-
towania	 uzupełnienia	 protetycznego	 powi-
nien	 sprostać	 naprężeniom	 powstającym	w	
trakcie	żucia,	dlatego	im	parametry	wytrzy-
małościowe	materiału	będą	bardziej	zbliżo-
ne	do	parametrów	naturalnych	tkanek	zęba,	
tym	 lepszą	 funkcję	 będzie	 mogło	 spełniać	
uzupełnienie	 w	układzie	 stomatognatycz-
nym.	Uzyskane	wyniki	 badań	wskazują,	 iż	
z	 dwóch	 porównywanych	 materiałów	 war-
tość	modułu	elastyczności	bardziej	zbliżoną	
do	szkliwa	i	zębiny	charakteryzuje	podgrza-
ny	materiał	kompozytowy	Enamel	Plus	Hri.	
Różne	 wartości	 odporności	 na	 ściskanie	 i	
modułu	elastyczności	można	tłumaczyć	róż-
nicą	w	składzie	poszczególnych	materiałów.	
Enamel	Plus	Hri	ma	większą	zawartość	wy-
pełniacza	nieorganicznego	(53%	objętościo-
wo)	w	porównaniu	do	cementu	Rely	X	U200	
(43%	objętościowo).	Zwiększona	 ilość	wy-
pełniacza	w	objętości	kompozytu	powoduje	
zwiększenie	wytrzymałości	mechanicznej.1

Przeprowadzone do tej pory badania na-
ukowe	 skupiają	 się	 głównie	 na	 porówna-
niu	 właściwości	 mechanicznych	 w	 obrę-
bie	 materiałów	 kompozytowych	 podgrza-
nych	 do	 danej	 temperatury	 głównie	 w	 ce-
lu	 bezpośredniej	 odbudowy	 zachowawczej	

ubytków	próchnicowych	lub	na	porównaniu	
różnego	 rodzaju	 grup	 cementów	 kompozy-
towych.	Nada i wsp.8	badali	wpływ	wzrostu	
temperatury	 podgrzewania	 na	 właściwości	
mechaniczne	 materiałów	 kompozytowych.	
Wykorzystali	 3	 różne	 materiały:	 Clearfil	
Majesty	(CM)	(Kuraray),	Z-100	(3M/ESPE)	
i	Light-Core	(LC)	(Bisco).	Poddali	je	działa-
niu	temperatury	37°C	i	54°C	oraz	porównali	
ich	właściwości	w	temperaturze	pokojowej.	
Ogrzewanie	 przed	 polimeryzacją	 materia-
łów	kompozytowych	poprawiło	znacznie	wy-
trzymałość	na	ściskanie.	Wyniki	otrzymane	
przez	autorów	dla	trzech	różnych	materiałów	
kompozytowych	podgrzanych	do	temperatu-
ry	54°C	wyniosły	odpowiednio:	369,75MPa,	
204,14MPa,	353,39	MPa.	W	badaniach	wła-
snych	przedstawianych	w	obecnej	pracy	uzy-
skano	wynik	530	MPa	dla	Enamel	Plus	Hri.	
Z	kolei	Kumbuloglu i wsp.21	porównali	wła-
ściwości	mechaniczne	–	mikrotwardość,	od-
porność	na	rozciąganie,	odporność	na	ściska-
nie	i	stopień	konwersji	czterech	kompozyto-
wych	cementów	dualnych.	Największą	war-
tość	odporności	na	ściskanie	wykazał	cement	
dualny	RelyX	Unicem	–	145	MPa,	podczas	
gdy	w	badaniach	własnych	uzyskano	wynik	
327	MPa	dla	Rely	X	U200.	Odmienne	wyniki	
dla	materiałów	kompozytowych	i	cementów	
mogą	wynikać	z	różnicy	w	składzie	tych	ma-
teriałów	–	różna	zawartość	i	rodzaj	wypełnia-
cza	oraz	matrycy	nieorganicznej.22 
Przeprowadzone	 badania	 pilotażowe	 po-

równujące	właściwości	mechaniczne	podgrza-
nego	materiału	kompozytowego	i	samoadhe-
zyjnego	cementu	kompozytowego	mają	cha-
rakter	wstępny.	Ze	względu	na	brak	możliwo-
ści	 szerszego	 porównania	 wyników	 innych	
badaczy	i	biorąc	pod	uwagę	fakt,	iż	dostępne	
dane	 na	 temat	 właściwości	 mechanicznych	
zarówno	podgrzanego	materiału	kompozyto-
wego,	 jak	 i	samoadhezyjnych	 cementów	 są	
ograniczone,	zagadnienie	to	wymaga	dalszej	
kontynuacji	na	większej	liczbie	próbek.	



Analiza porównawcza wybranych właściwości mechanicznych... www.protetstomatol.pl

PROTETYKA	STOMATOLOGICZNA,	2020;	70,	3	 287

Wnioski

Podgrzany	materiał	 kompozytowy	 cechuje	
się	 korzystniejszymi	 właściwościami	 mecha-
nicznym	niż	samoadhezyjny	cement	kompozy-
towy.	Może	to	się	przekładać	na	dłuższą	trwa-
łość	i	efekty	kliniczne	cementowanych	na	ten	
materiał	uzupełnień	protetycznych.
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