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Abstract

Materiatami stosowanymi najcze$ciej w stomato-
logii, do leczenia zachowawczego jako wypetnienia
state, sg materialy ztozone takie jak: cementy szkfo
— jonomerowe oraz materiaty kompozytowe. Materiaty
stomatologiczne odbudowujgc i przywracajgc funkcje
tkanek zeba muszg spetniac szereg wymagan. Od
materiatow tych wymaga sie, aby posiadaty duzg ad-
hezje do szkliwa i zebiny, maty objetosciowo skurcz
polimeryzacyjny oraz miaty dziatanie profilaktyczne
na okoliczne tkanki, a z punktu widzenia wtasciwosci
estetycznych, miaty rowniez tatwos$¢ doboru barwy i
potysku. Materiaty kompozytowe, z uwagi na swoje
wtasciwosci estetyczne oraz mechaniczne gwarantujg
lepszg trwato$¢ wypetnien, zaréwno ubytkow zebow
przednich oraz bocznych réwniez tych pochodzenia
prochnicowego. Zastosowanie kompozytow daje moz-
liwo$¢ uzycia techniki warstwowej, ktéra pozwala na
wymodelowanie poszczegdlnych warstw wypetnienia,
ktore moga jednak posiadac rozne wtasciwo$ci. Mate-
riaty kompozytowe posiadajg bardzo dobrg adhezje do
tkanek zeba, jednak ich wadg jest duzy skurcz polime-
ryzacyjny prowadzgcy do mikroprzecieku brzeznego,
powodujgcego powstawanie mikropekniec¢ dodatkowo
wprowadzajgc zmiany we witasciwosciach fizycznych
i mechanicznych poszczegdlnych warstw pracujgcego
wypetniania. Materiaty stomatologiczne powinny sie
charakteryzowac odpowiednig twardoscig, tak aby nie
powodowac abrazji wspotpracujgcych tkanek zebow,
a z drugiej strony powinny byc odpowiednio twarde
itrwate. Z uwagi na wszystkie te wymagania, materiaty
stosowane jako wypetnienia state powinny charakte-
ryzowac sig odpowiednimi wiasciwoS$ciami fizycznymi
oraz mechanicznymi zarébwno na Sciskanie jak i na
zginanie. Celem pracy jest analiza poréwnawcza
wtasciwosci mechanicznych probek wybranych ma-
teriatbw kompozytowych, poddanych prébie zginania
trojpunktowego. Na podstawie uzyskanych rezultatow
mozna zaobserwowac wptyw techniki warstwowej na
witasciwosci mechaniczne badanych materiatow.

Stowa kluczowe: kompozyty stomatologiczne,
witasciwosci mechaniczne, gestos$c

[Inzynieria Biomateriatow, 122-123, (2013), 61-63]

Glass-ionomer, cements and composites are the
most often used materials in dentistry, for medical
treatment as a dental fillings. Dental materials used
to rebuild and restore the function of the teeth must
meet a number of requirements. Materials are requi-
red to have high adhesion to dentin and enamel, a
small volume shrinkage, a prophylactic effect on the
surrounding tissue, and a simple choice of colour and
gloss had to be guaranteed for esthetical reason. Due
to mechanical properties, composite materials ensure
better durability of fillings for defects in both anterior
and lateral also the origin of caries. Application of den-
tal composites give possibility to use layer techniques
and build fillings layer by layer. This technique allows
to shape each layer separately but simultaneously
may lead to different mechanical properties of each
layer. Dental composites have very good adhesion
to surrounding dental tissues, but simultaneously
they shrink quite heavily which may lead to marginal
microleakage, resulting in the formation of microcracks
that in turn affect physical and mechanical properties
of each layers and the whole filling. Dental materials
should have appropriate hardness, to ensure that they
don't lead to erosion of teeth cooperating tissue while
still being sufficiently hard and durable. According to
all these requirements, the materials used as dental
fillings should have a suitable physical and mechani-
cal properties of both the compressive and flexural
strengths. The main aim of the work is a comparative
analysis of the mechanical properties of samples of
selected composite materials in three-point bending
test. Based on the results it can be seen that layering
technique impacts mechanical properties.

Keywords: dental composites, mechanical pro-
perties, density
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Wprowadzenie

Zeby, pozwalajgc na wstepng obrébke pokarmu, umozli-
wiajg poézniejsze procesy trawienia produktéw spozywczych.
Rozdrobnienie pokarmu umozliwia wiasciwy przebieg proce-
su trawienia, ktérego pierwszym etapem jest enzymatyczne
oddziatywanie $liny, tym samym zeby narazone sg na dzia-
tanie niekorzystnych czynnikéw panujgcych w jamie ustne;j
(Srodowisko wodne o zmiennym sktadzie, pH i temperaturze,
obecnos$c¢ drobnoustrojow i ich pozakomorkowych produk-
téw). Do czynnikéw pochodzenia mechanicznego zaliczamy
atrycje, czyli niszczenie sasiadujacych tkanek zebow w
wyniku wzajemnego tarcia lub abrazja, czyli $cieranie tkanek
zeba poprzez kontakt z twardymi przedmiotami. Czynnikami
chemicznymi przyspieszajgcymi powstawanie ubytkow jest
erozja tkanek, spowodowana oddziatywaniem substanc;ji
takich jak kwas mlekowy, wytwarzany przez flore bakteryjng
jamy ustnej [2]. Czynniki te wptywajg na procesy deminera-
lizacji szkliwa zebow, a tym samym na tempo powstawania
ubytkéw. Nieleczone ubytki, mogg doprowadzi¢ do zapale-
nia miazgi zeba, a nawet do catkowitego zniszczenia tkanek
zeba i koniecznosci ich ekstrakcji, prowadzgc tym samym
do dysfunkcji narzadu zucia [3]. Aby zapobiec utracie funk-
cjonalnosci narzgdu zucia, w stomatologii zachowawczej
stosuje sie leczenie poprzez usuniecie chorobowo zmie-
nionych tkanek zeba oraz szczelne wypetnienie ubytkdw.
W zaleznosci od miejsca ubytku, rodzaju uzupetnienia oraz
sit mechanicznych dziatajgcych na dany zab, stosuje sie ma-
terialy o zréznicowanych wtasciwosciach mechanicznych.
W celu zagwarantowania jak najlepszej wspotpracy zdro-
wych tkanek zebow z materiatami uzupetnien dentystycz-
nych, poszukuje sie takich materiatéw, ktérych wtasciwosci
fizyczne oraz parametry mechaniczne (modut Younga,
gestos¢ czy twardos¢) bedg zblizone do parametréw mecha-
nicznymi tkanek zegba. Dzieki odpowiedniemu dopasowaniu
tych parametrow, zapewnione zostanie trwate potgczenie
tkanek z materiatami wypetnienia.

Obecnie w stomatologii najczesciej stosowanymi ma-
teriatami sg kompozyty, kompomery, oraz cementy szkto
—monomerowe [1]. Nowoczesne kompozyty nie dysponujg
idealnymi parametrami do wypetniania ubytkéw. Jest to spo-
wodowane duzym skurczem polimeryzacyjnym (2,5-4%),
prowadzgcym do zmniejszenia objetosci wprowadzonego
materiatu i powstaniem nieszczelnosci brzeznej, a tym
samym do mikroprzecieku bakteryjnego. Nieprawidtowe
przyleganie kompozytu do otaczajgcych tkanek zeba, moze
by¢ wywotane réznymi wspoétczynnikami rozszerzalnosci
cieplnej materiatu wypetnienia i struktury zeba. Zastosowa-
nie kompozytow daje mozliwosc¢ uzycia techniki warstwowej,
ktora jest efektywnym sposobem uzyskania wypetnien spet-
niajgcych najwyzsze kryteria estetyczne. Niemniej jednak
wymodelowanie poszczegdlinych warstw wypetnienia, moze
spowodowac rézne wasciwosci mechaniczne tych warstw.
Celem niniejszej pracy jest analiza porownawcza wiasciwo-
$ci mechanicznych wybranych materiatow kompozytowych
stosowanych w stomatologii.

Materialy i metody

Przedmiotem badan byty prébki przygotowane z kompo-
zytow mikro-hybrydowych Te-Econom Plus (lvoclar Viva-
dent, Lichtenstein), oraz Arkon (Arkona, Polska). Kompozyt
Te-Econom Plus jest ztozonym materiatem zawierajgcym
w swoim skfadzie dimetakrylany i TEGDMA (22% wag),
wypetniacze nieorganiczne-szkto barowe, tréjtlenek iterbu,
dwutlenek krzemu i mieszaning innych tlenkow (76% wag), o
Sredniej wielkosci czgsteczek wypetniacza wynosi 0,85 ym.

Introduction

Teeth grind food and in this way support digest process.
Enzymatic reaction with saliva is the first stage of digesting,
but saliva also changes environmental conditions inside oral
cavity (variable composition, change in pH, temperature as
well as micro-organisms) and adversely affects teeth. Grind-
ing the food also affects teeth mechanically through attrition,
destruction of neighbouring teeth as a result of friction, and
abrasion — wear out of teeth resulting from their contact with
hard materials. Mechanical tissue wear out is accelerated
by chemical interaction with lactic acid that is produced by
bacterial flora in oral cavity [2]. Chemical factors influence on
enamel demineralisation and consequently accelerate teeth
destruction and development of cavities. Untreated teeth
cavities may lead to necrotic and even to complete destruc-
tion of the tooth, its extraction and dysfunction of chewing
organ [3]. Non-invasive treatment can help to avoid such
dysfunction through removal of destroyed tooth’s tissue and
infilled with building. Depending on the location of the cavity,
method of infilling and mechanical forces affecting the tooth
various building materials are used. On one hand material
used has to have suitable mechanical properties. On the
other hand building material has to ensure the best possible
interaction with health tooth’s tissue. Therefore, dentists look
for materials that have physical and mechanical properties
(Young modulus, density, hardness) close to physical and
mechanical properties of healthy teeth. Proper adjustment
of those parameters ensures that filling is durable.

Currently composites, composers, cements and mono-
meric glass are the most often used materials for dental
fillings [1]. Although widely used composites don’t have the
optimal parameters for dental fillings due to large volume
shrinkage (2.5-4%) that leads to marginal and microbacte-
rial leakage. Improper fitting of dental filling to surrounding
tooth tissue may be caused by different thermal expansion
coefficients of the filling and the tissue. Composites allow to
use layering technique that gives the best esthetical results.
Unfortunately, fillings constructed using this technique may
have heterogeneous mechanical properties that differ from
layer to layer. This paper compares mechanical properties
of various composite materials used in stomatology.

Materials and methods

This study was conducted on samples prepared from
commercial dental micro-hybrid composites: Te-Econom
Plus (lvoclar Vivadent, Liechtenstein) and Arkon (Arkona,
Poland). Te-Econom is a composite material containing
dimethacrylate and TEGDMA (22%wt) inorganic fillers,
barium glass, ytterbium trioxide, silicon dioxide and mixture
of other oxides (76 wt%). Average particle size of the filler is
0,85um in diameter. Arkon is a composite material consist-
ing of an organic base structure (diglicydoeteru bisphenol A
dimethacrylate, diurethane dimethacrylate, triethylene glycol
dimethacrylate) containing inorganic solid fillers (glass barium
aluminum silicate, silica, pyrogenic titanium dioxide). Aver-
age particle size of the filler is 0.74 ym. Material of study con-
sisted of cuboid samples of the size 2x2x40 [mm] (0.1 mm),
prepared in accordance with EN ISO 10477 standard, in
the aluminum form with dimensions of 10x10x40 [mm].
Te-Econom Plus composite was applied layer by layer,
each layer having a thickness of 2mm (total of 3 layer were
made). For Arkon composite only one layer was created.
The polymerization was done with LED lamp, equipped with
a fiber width of 8 mm, irradiating the sample 5 times for 20
seconds. Until the mechanical tests samples were stored
in a saline bath at room temperature.
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Kompozyt Arkon jest materiatem
sktadajgcym sie z organicznej struk-

tury podstawowej (dimetakrylan
diglicydoeteru bisfenolu A, dime-
takrylan diuretanu, dimetakrylan
glikolu tréjetylenowego) zawierajace;j
nieorganiczne wypetniacze state
(szkto barowo-glinowo-krzemowe,
krzemionka ogniowa, dwutlenek ty- ,
tanu). Srednia wielkosci czasteczek 3
wypetniacza w kompozycie Arkon 29
wynosi 0,74 um. Materiat badawczy ;
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przygotowane zgodnie z normg EN
ISO 10477, w aluminiowej formie
metalowej o wymiarach 10x10x40
[mm]. Kompozyt Te-Econom Plus
nakltadano w metalowej formie war-
stwowo, przy czym kazda z warstw
miata grubo$¢ 2 mm. W przypadku
kompozytu Arkon, metalowg forme wypetniono tylko 1 war-
stwg. Polimeryzacje prébek przeprowadzono lampg LED,
wyposazong w Swiattowdd o szerokosci 8mm, naswietlajgc
prébki 5 razy po 20 sekund. Do czasu pomiaru, prébki prze-
chowywano w kapieli soli fizjologicznej w temperaturze po-
kojowej. Probki (N=12) przygotowano z uzyciem przecinarki
metalograficznej Accutom-5, Struers® z predkoscig posuwu
1 mm/s. Badaniom poddano prébki z 3 warstw: zewnetrznej
(W2Z), srodkowej (WS) oraz gtebokiej (WG), kompozytu Te-
Econom Plus oraz jednej warstwy kompozytu Arkon. Kazdag
z probek poddano badaniom gestosci fizycznej, a nastepnie
badaniom mechanicznym.

Wyniki i dyskusja

Badania gestosci fizycznej przeprowadzono z uzyciem
systemu pomiaru gestosci ciat statych i cieczy oraz wagi
Radwag 1000/PS/CW. Pomiar wiasciwosci mechanicz-
nych przeprowadzono w prébie zginania tréjpunktowego,
z uzyciem uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej MTS
858 MiniBionix. Badania mechaniczne przeprowadzono
z predkoscig obcigzenia 1 [mm/min] i rozstawie podpor
réwnym 20 mm.

Na podstawie uzyskanych charakterystyk sita - ugiecie,
okreslono wartosci parametréw mechanicznych takich jak:
modut Younga, wytrzymatos¢ oraz sztywnos¢ na zginanie.
W badaniach dla kompozytu Arkon (AR) Srednia wartos¢
gestosci wynosita 2,15 [g/cm®], a dla kompozytu Te-eco-
nom zawiera sie w zakresie oraz 2,16-2,18 [g/cm?], przy
czym roznica dla poszczegolnych warstw wynosi 0k.0,5%.
Najwyzsze wartosci gestosci, podobnie jak w przypadku
wartosci parametrow mechanicznych (modut Younga oraz
wytrzymatos¢ na zginanie) uzyskano dla warstwy gtebokiej
(Te-WG). Najwiekszg réznice w wartosciach parametréw
mechanicznych uzyskano miedzy warstwami zewnetrz-
nymi Te-WG i Te-WZ (w przypadku modutu Younga roz-
nica ta wynosita 15%, a wytrzymatosci na zginanie 23%).
Poréwnujgc wartosci parametrow mechanicznych pomiedzy
poszczegodlnymi materiatami, mozna zauwazy¢, iz kompozyt
Te-econom charakteryzuje sie wyzszymi warto$ciami tych
parametréw. Uzyskane w pracy réznice w wartosciach
parametrow mechanicznych zwigzane sg ze stosunkiem
wagowym drobin wzmochienia do osnowy polimerowej oraz
Srednig wielkoscig drobin wzmocnienia badanych kompozy-
tow. W odniesieniu do warto$ci podanych w dokumentacji
producenta, uzyskana warto$¢ rézni sie od wartosci litera-
turowych o okoto 10%.

RYS.1. Poréwnanie wartosci modutu Younga (lewy rys.), wytrzymatosci na zgi-
nanie (prawy rys.), uzyskanych dla probek 3 warstw (WZ, WS i WG) kompozytu
Te-econom oraz kompozytu Arkon w probie tréjpunktowego zginania.
FIG.1. Young modulus (left) and flexural strength (right) for WZ, WS and WG
samples of Te-econom composite and Arkon composite.

Test samples (N=12) were prepared using a cutting metal-
lographic machine Accutom-5, Struers® with a feed speed
of 1 [mm/s]. The study involved samples of the Te-Econom
Plus composite, prepared from three layers: an outer (WZ),
middle (WS) and deep (WG), and one layer of Arkon com-
posite. For each sample physical density and mechanical
properties were measured.

Results and discussions

Physical density was measured with Radwag 1000/PS/
CW scale and dedicated system for measuring density
of solid bodies and liquids. Mechanical properties were
measured in three-point bending test (MTS 858 MiniBio-
nix mechanical testing machine was used) with supports
20 mm apart and loading speed of 1 mm/min.

Based on load-displacement characteristics, derived from
three-point bending test, mechanical parameters (Young
modulus, strength and stiffness) were estimated. A density
measurements for Arkon (AR) composite yield mean value
of 2.15 g/cm®. For Te-econom composite density varied
between WZ, WS and WG samples and ranges between
2.16-2.18 g/cm?®. Difference in density between WG and WS
as well as between WS and WZ samples is approximately
0.5%. The biggest density and the mechanical properties
were observed for WG samples while the smallest for WZ
samples. The difference in mechanical properties between
WG and WZ samples reached 15% for Young modulus and
23% for flexural strength. Comparison between different
composites reveals that Te-econom has larger values of
mechanical properties compared to Arkon. The difference
may result from different weight ratio of reinforcement par-
ticles to the polymer matrix and average size of reinforce-
ment particles for both composites. Measured values are
slightly higher (up to 10%) compared to values reported in
manufacturer’s documentation.
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