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Streszczenie Celem bada byta ocena wptywu wybranych procedur fotopolimejz na
wytrzymatai¢ i niezawodné¢ kompozytéw stomatologicznych opartych na siloréinasraz
kompozytow opartych na zwikach metakrylanowych w warunkach testu na 3-puagtaginanie.
Badano kompozyty o nazwach handlowych: Filtek &io(FSi), Gradia Direct Anterior (GDA),
Gradia Direct Posterior (GDP), Herculite XRV (Hastosowano fotopolimeryzagoflwoma rodzajami
swiatta: lamp, diodowa oraz lamp halogenow. Przygto czas néwietlania 40 sek. oraz 60 sek. Do
bada wytrzymalaci zostat zastosowany test na zginanie trojpunkt¢ies). Przygotowano probki
do bada w formie belek prostopadioiennych o licznéci N = 20 z kazdego materiatu. Wyznaczono
wartas¢ sredni i odchylenie standardowe dlazkkego badanego wariantu. Do oceny istéthodznic
przeprowadzono analiz wariancji. Nastpnie wyniki kadej proby aproksymowano
dwuparametrowym rozktadem Weibull'a. Obliczono pae&r skali rozkladu (jako wytrzymaié
charakterystyczy) oraz parametr ksztattu (jako wgkek niezawodnéci materiatu). Wykazana:e w
warunkach testu na 3-punktowe zginanie rodzaj lameyma wptywu na wytrzymaso w przypadku
kompozytu opartego na siloranach, natomiastalimia poprawe jego niezawodrizi. W przypadku
konwencjonalnych materiatdbw opartych na metakry¢édnaastosowanie lampy diodowej w miejsce
lampy halogenowej obz wytrzymatd¢ materiatu, jednak zwksza jego niezawod§é Ponadto
wykazano,ze zwkkszenie czasu Qwietlania — w przypadku materiatu FSi i lampy haogwej
zwieksza jego wytrzymake, natomiast nie ma wplywu na niezawoéhd/V pozostatych przypadkach
wytrzymatai¢ na ogoét pozostaje na statym poziomie leczkaza s niezawodné materiatu.



1. Wstep
Wspoitczesne badania laboratoryjne nowych biomadeviav tym kompozytéw

stomatologicznych, w wielu wypadkach obejmnije tylko bezpérednie charakterystyki
materialowe ale rownieprognoz utrzymania tych charakterystyk w warunkach
eksploatacyjnych. Dlatego badania wytrzyndatanechanicznej kompozytow €0 zostaj
rozszerzone o anatiniezawodnéciowa polegajca na wykorzystaniu rozktadu Weibull'a
jako modelu rozktadu prawdopodohstwa uszkodaei na oszacowaniu parametréw tego
rozktadu [20,23,26]. Ocena niezawodciamateriatu jest jednym z elementow
kompleksowego oszacowania ryzyka przy podejmowdaayzji klinicznych przez lekarza
stomatologa [11]. Modut Weibull'a (parametr ksztidlfest przyjmowany jako wskaik
zmienndci wytrzymatcci materiatu. Dua warté¢ modutu Weibull’am wskazuje na
potencjalnie wgksza niezawodnéé kliniczna [4,15]. Natomiast parametr skali rozktadu
Weibull'a okr&la charakterystycznwartas¢ wytrzymataci materiatu, ktérej odpowiada 63,2
% przypadkow uszkodaebadanego materiatu [3,26]. W ogdéobcharakterystyczna wado
wytrzymaltdici (og) zalery od sktadu materiatu, metod fotopolimeryzacji onaechanizméw
uszkodzenia [9].

Ocena wytrzymakei mechanicznej kompozytow jest najéziej dokonywana na podstawie
testéw zginania. Test 3-punktowy zginania (3PB¥} jenany przez Mdzynarodow
Organizaat Normalizacyjn jako obowazujacy w badaniach wytrzymadoi
stomatologicznych kompozytéw polimerowych [9]. Todnktowe zginanie nima porownéa
pod wzgtdem mechanicznym do proceaicia przez goy trzonowe i przedtrzonowe [8] rys.
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Rys. 1. Miadzenie pokarmu przez trojpunktowe zginangeami trzonowymi i
przedtrzonowymi [8]

Badania wytrzymakzxi na zginanie kompozytow stomatologicznych melyry¢ miedzy
innymi ocenie efektywnii fotopolimeryzacji, w szczegol8o ocenie wplywu czasu
polimeryzacji i rodzajgwiatta lampy [1,6,10,14,20]. Najegciej stosowanymi w praktyce
stomatologicznej lampami do polimeryzagjilampy halogenowe i diodowe. Opracowane
lampy wykorzystujce diody elektroluminescencyjne charakteryai matym zuyciem
energii, umiarkowasintensywndcia promieniowania i bardzo da trwatdicia.

Test wytrzymaléci na zginanie jest waym kryterium przydatriei klinicznej materiatéw
kompozytowych. Ma to szczegoblne znaczenie wobedzoadynamicznego rozwoju



kompozytoéw stomatologicznych. Chodzi tu gtéwnie prewadzenie krzemionkowych
wypetniaczy o rozmiarach ggtek w zakresie od 0,1nm do 100 nm oraz rownatee
siloranéw jako materiatu osnowy (matrycy). Kompgzybudowane z wypetniaczy nano-
czasteczkowych z matrycsiloranows charakteryzuy sie minimalnym skurczem
polimeryzacyjnym i dobrymi wtasgoiami mechanicznymi (mikrotwardoia,
wytrzymaldcia na zginanie) [12,17,18] oraz zadowatajodporngcia na starzenie i
zmeczenie cieplne [24]. Jednak w literaturze niewjet informacji odnénie nowych
kompozytdéw opartych na siloranach.

Celem niniejszej pracy byto oldlenie wptywu technologii fotopolimeryzacji, w tynzasu
ekspozyciji i rodzaju lampy, na niezawodéd&ompozytdw opartych na siloranach i
poréwnawczo na klasycznych zwkach metakrylanowych, w warunkach laboratoryjnych
testéw wytrzymatéci na zginanie.

2. Materiat i metoda
Badano kompozyty o nazwach handlowych: Filtek &ier (3M ESPE) — FSi, Gradia

Direct Anterior (GC) - GDA, Gradia Direct Poster(@C) - GDP, Herculite XRV (Kers H.
Dane dotyczce kompozytéw podano w tabeli 1.

Obecnie na rynku daginych jest wiele stomatologicznych materiatéw kompowych
swiattoutwardzalnych. Wiksza¢ z nich posiada matrganetakrylanow. Tworzy j kilka
zwiazkdéw chemicznych. Podstawawrupe stanowa monomery np.: aromatyczagwica
Bis-GMA oraz jej pochodne, dimetakrylan uretanowdDMA. W sktad matrycy
metakrylanowej wchodzrowniez komonomery takie jak np.: TEGDMA i HEMA, ktGre maj
mniejsza masczasteczkowd i zmniejszaj lepkas¢ zywicy podstawowej. Natomiast w
przypadku siloran6éw matrgcsiloranows stanowi hybryda ztamona po potowie z esteczek
silorandw i oxiranéw [12,17]. Takaxdica w budowie matrycy powodujee podczas
utwardzania (polimeryzaciji) pigienie monomerdéw otwiergpi¢, co powoduje ich
prostowanie i rozszerzenie, odmiennig wiprzypadku metakrylanow gdzie monomeyyzh
sie¢ ,przesuwajc” si¢ wzgledem siebie, co powoduje znagantrat objetosci, a tym samym
negatywne kliniczne skutki wynikgge ze skurczu polimeryzacyjnego [7,12].
Wypetniacz, dla osnowy zaréwno metakrylandw jakaranow stanowi czasteczki na bazie
dwutlenku krzemu oraz ggtki ze szkta fluoro-glinowo-krzemowego. Razynnika
wiazacegozywicg | nieorganiczny wypetniacz petnajczsciej zwiazki krzemoorganiczne,
winylowe i aminowe.



Tab. 1.Wykaz badanych kompozytéw

zawartosé Rozmiar czasteczek
Materiat Producent Typ wypetniacza W einziz::\cza
(Wt%) yp
Filtek Silorane .
(FSi) 3M ESPE Siloran 76 0,1—-1pm
Gradia Direct Ant . . .
(GDA) GC Mikrohybryda 73 Srednio 0,85 um
Gradia Direct Post . . .
(GDP) GC Mikrohybryda 77 Srednio 0,85 um
Hercnal_:t)e xRV Kerr Mikrohybryda 79 0,6 pm

Autorzy zastosowali procedury utwardzania dwomaagahmiswiatta: lamp diodowa
L.E.Demetron 1 (SDS/Kerr) oraz lampalogenow Astralis 7 (lvoclar Vivadent). Dane
techniczne lamp podano w tabeli 2.

Tab. 2. Charakterystyka lamp stosowanych w badhaniac

Lampa Typ Producent Dlugda¢ fali [nm] Moc [mW /cm?]
L.E.Demetron 1 LED SDS/Kerr 450+470 200+800
(LED)
Astralis 7 Halogen Ivoclar-Vivadent 400+510 750
(HAL)

Przygto czas nawietlania 40 sek. i 60 sek. Czas 40 sek. jest aapprzez producenta
materiatéw. Autorzy wprowadzili eksperymentalni@s60 sek. kiera¢ sk doniesieniami
literaturowymi [5,13,21], w ktorych sugeruje:ste wydtwzenie czasu rfavietlania zwgksza
efektywna¢ polimeryzacji poprzez zwkszenie stopnia konwersji. Stopikonwersji
oznacza ile procentowo gzian podwdjnych w strukturze polimeru zostato nasycdnyc
(przeksztalcito & w wiazanie pojedyncze) [25]. W zadeosci od warunkdw procesu
fotopolimeryzacji stopig konwersji zawiera giw przedziale 65% do 80%.[22,29]

Badanie wytrzymalki na zginanie
Do bada wytrzymatcci zostat zastosowany test wytrzymiiona zginanie trojpunktowe
TFS (Three Point Flexure Strength). Probki do khafhé = 20) wykonano w formie belek
pryzmatycznych prostopadidennych o wymiarach 2mm x 2mm x 25mm zgodnie zmaor
PN-EN ISO 4049. Badanie prowadzono przgdiosci przesuwu trawersy 0,5 mm/min, przy
zachowaniu rozstawu podpdor 20mm. Promienie podpapienia realizujcego wymuszenie
wynosity 1mm (rys. 2).
Wytrzymatai¢ (o) obliczano na podstawie wzoru:
3PL
7 = 2hat [MPa] (1)



gdzie:

P — obciizenie w trakcie proby [N]
L — rozstaw podpor [mm]

b — szerok&’ probki [mm]

d — grubdg¢ probki [mm]

B)

Rys. 2. Schemat préobki do bad@) i stanowiska do badavytrzymataci w warunkach
testu tréjpunktowego zginania - TFS (B): 1 — praébk — podpora stata; 2’ — podpora
przesuwana, 3 — trzpgiebchazajacy; 4 — belka ugia; L — rozstaw podpor; c, b, d, - wymiary
prébki; y — ugecie belki

Analiza statystyczna

Wyniki testow wytrzymaitéci na zginanie zostaly pogrupowane w zbiory wediodzaju
kompozytu (FSi, GDA, GDP, H), rodzaju lampy (HALED) i czasu néawietlania (40s, 60s).
W celu zweryfikowania istotrigi roznic migdzy zbiorami wynikéw przeprowadzono analiz
wariancji jednej zmiennej (ANOVA). Zastosowano test SnedecordNastpnie w celu
oceny istotnéci roznic bezpdrednich m¢dzy zbiorami przypordkowanymi poszczegdinym
procedurom fotopolimeryzacji zastosowano test HSReW a.

Do analizy niezawodrigi badanych kompozytéw wykorzystano dwuparametrovzkiad
Weibulla. W ogdlnéci dystrybuantals) rozktadu Weibulla (z dodatnimi parametrasgim,

I 0y), jest opisana zataoscia [16]:

P, :1—exp{— N(U_JUJ ] (2)
O,




gdzie:

o — obcyzenie niszazce,

oo — parametr skali,

m — parametr ksztaitu,

oy — parametr potéenia,

e — stata (e = 2.71828...),

N — liczna¢é proby.

P — prawdopodobigstwo zniszczenia

W przypadku gdzie liczrigé prébyN jest stata we wszystkich rozpatrywanych zbiordata|
okreslonych czasem nsaietlania i rodzajem lampy) nzaa wielkgé N pomiraé¢ w
obliczeniach [2,31].

W przypadku zatzenia zerowej warkei parametru poteenias, = 0 rozktad Weibulla staje
sie dwuwymiarowy. Przy tych zai@niach na podstawie réwnania (2) 2zna napisa wzor na
prawdopodobigstwo przeycia (prawdopodobiestwo przetrwaniaps:

P =1-P, “‘{1‘*““{‘(%”} @)

Powyzsze rOwnanie po zlogarytmowaniu pedoy¢ uproszczone, do postaci liniowej

y=ax+b 4)

a wigc:

In{ln[%ﬂ =min(o) —min(o,) (5)

S

Punkt przecicia osiY przez prost aproksymujca jest zalény od — min(g, ), natomiast

wspotczynnik nachylenia prostej aproksyaudj jest parametrem ksztattu rozktadu
Weibullam.

3. Wyniki bada
W tabeli 3 przedstawiono statystyki opisowe wynikidada wytrzymaitaci na zginanie:

licznos¢ préby (), wartas¢ sredni, wartcgci minimalm i maksymaln, wartgci odchylenia
standardowego i wspétczynnika zmiedciooraz warté¢ modutu Weibull'a.

Najwyzsz sredni wartas¢ wytrzymaitaci na zginanie uzyskano dla materiatu FSi po
zastosowaniu lampy HAL i savietlaniu przez 60s. (119,5 MPa). Materiat Filtalo&n (FSi)
miat najwyzsza wytrzymaltaé we wszystkich procedurach fotopolimeryzacji (HAQ, HAL

60, LED 40, LED 60). Natomiast najsiza wytrzymata¢ we wszystkich grupach uzyskano w
przypadku materiatu GDA (67,48 MPa w zbiorze LED.60



Tab. 3. Statystyki opisowe wynikow badaytrzymalaci na zginanie

Ti Descriptive statistic of RBC bending
. Ime Co.Var.
Material | LCU strength [MPa]
[s] - %]
N Mean Min Max St.Dev.
HAL 40 20 | 108,15 | 85,10 | 126,00 9,00 8,32
FSi 60 20 | 119,50 | 100,00 | 142,00 9,92 8,30
LED 40 20 | 108,26 | 90,90 | 134,00 | 11,95 11,04
60 20 | 107,76 | 82,60 | 143,00 | 13,15 12,20
HAL 40 20 | 77,77 63,90 86,60 5,52 7,10
GDA 60 20 | 74,98 58,10 89,00 8,68 11,58
LED 40 20 | 68,16 57,00 81,80 6,86 10,07
60 20 | 67,48 41,80 83,30 9,35 13,86
HAL 40 20 | 84,15 76,60 91,00 3,74 4,45
GDP 60 20 | 82,03 67,00 94,00 6,12 7,46
LED 40 20 | 79,66 62,60 92,60 7,88 9,90
60 20 | 76,08 56,10 95,70 11,97 15,73
HAL 40 20 | 107,23 | 69,90 | 125,00 | 13,26 12,37
H 60 20 | 99,60 49,40 | 130,00 | 16,61 16,68
LED 40 20 | 102,61 | 76,50 | 122,00 | 10,16 9,90
60 20 | 102,05 | 79,90 | 124,00 | 12,09 11,84

Tab. 4. Wyniki analizy wariancji (test F — Snedeqor
Analysis of Variance (p < 0,05)

Matrial SS - df - MS - SS- df - MS - F p
Effect Effect Effect Error Error Error
FSi 1968,09 3 656,03 9408,01 76 123,79 | 5,30 | 0,002266
GDA 1546,80 3 515,60 4567,62 76 60,10 | 8,58 | 0,000056
GDP 718,22 3 239,40 4880,74 76 64,22 | 3,73 | 0,014753
H 608,14 3 202,71 13321,91 76 175,29 | 1,16 | 0,332002

Wyniki analizy wariancji uzyskane wdge F - Snedecora (tab. 4) pozwolity na odrzucenie
hipotezy zerowej o braku xdic migdzy wptywem odmiennych procedur fotopolimeryzacji w
przypadku trzech materiatéw: FSi, GDA i GDP. Napsge ranice wykazano w grupie
wynikow GDA (F = 8,58). Natomiast nie wykazano tatgch r&nic w poréwnaniach grup
wytrzymataci materiatu H.

W bezpdrednich poréwnaniach grup wynikow wstée HSD Tukey'a (tab. 5) stwierdzono
istotne r@nice wytrzymatdci materiatu FSi w trzech przypadkach:

pomiedzy grum HAL 40 i HAL 60, pomegdzy grum HAL 60 i LED 40, oraz pomidzy grug
HAL 60 i LED 60. Ponadto stwierdzono istotngmize wytrzymatéci materiatu GDA
poréwnupc grupy wynikéw: HAL 40 i LED 40, grupy HAL 40 i LIB 60, grupy HAL 60 i
LED 40 oraz HAL 60 i LED 60. W przypadku materi&DP wykazano rinice poréwnujc
grupy HAL 40 i LED 60 oraz grupy HAL 60 i LED 60.atbmiast w przypadku materiatu H
nie wykazano istotnych #aic wytrzymatdgci (wynikajacych z doboru procedur
fotopolimeryzaciji).



Tab. 5. Wyniki testu post-hoc HSD Tukey'a (p < 0,05

FSi
{1}- {2} - {3}- {4} -
M=108,14 M=119,50 M=108,25 M=107,76
HAL 40s {1} 0,009864 0,99999 0,999588
HAL 60s {2} 0,009864 0,0108 0,007141
LED 40s {3} 0,99999 0,0108 0,999066
LED 60s {4} 0,999588 0,007141 0,999066
GDA
{1}- {2} - {3} - {4} -
M=77,765 M=74,980 M=68,155 M=67,475
HAL 40s {1} 0,66862 0,001193 0,000538
HAL 60s {2} 0,66862 0,033632 0,015878
LED 40s {3} 0,001193 0,033632 0,992558
LED 60s {4} 0,000538 0,015878 0,992558
GDP
{1}- {2} - {3} - {4} -
M=84,145 M=82,030 M=79,660 M=76,075
HAL 40s {1} 0,837899 0,295872 0,011169
HAL 60s {2} 0,837899 0,786106 0,096001
LED 40s {3} 0,295872 0,786106 0,494301
LED 60s {4} 0,011169 0,096001 0,494301
H
{1}- {2} - {3}- {4} -
M=107,22 M=99,600 M=102,61 M=102,04
HAL 40s {1} 0,271535 0,68929 0,60542
HAL 60s {2} 0,271535 0,88935 0,936703
LED 40s {3} 0,68929 0,88935 0,999175
LED 60s {4} 0,60542 0,936703 0,999175

W tabeli 6 podano wyniki aproksymacji danych ekgpegntalnych za pomaaozktadu
Weibull'a: wspétczynnik determinadi?, wytrzymatgié charakterystyczn(parametr skaliyo
oraz modut Weibull'a (parametr ksztatim) Zestawiono rownigsrednie wartéci parametru
mi odchylenia standardowe w zbiorach przypdkowanych poszczego6inym materiatom:
FSi, GDA, GDP, H.

Najwigksza wartas¢ modutu Weibulla uzyskano dla grupy wynikow GDP HAQ (m
=27,28) Najwyzsz sredni wartags¢ modutu uzyskano w przypadku kompozytu GDiP<
15,69, jednake stwierdzono tu rownienajwicksze odchylenie standardovst.flev. = 8,4h
Potwierdza to znagze zr@nicowanie wynikow pomidzy podgrupami fotopolimeryzaciji.
Najnizsza wartas¢ odchyleniavartadsci sredniej modutumn odnotowano dla materiatu FSi
(st.dev. = 2,38)Najnizsz sredni wartas¢ modutu Weibulla uzyskano dla materiatu H

(m =9,00; st.dev. = 2,42rowniez dla tego materiatu uzyskano wasteninimalra modutu
catej badanej populacjim( = 5,88.



Tab. 6. Wspdtczynnik determinaé}f , wytrzymataé charakterystyczne, (MPa), modut
Weibull'amkompozytow FSi, GDA, GDP, H w deie 3-punktowego zginania

i Weibull Weibull mod.
Material | LcU | 1M | o | Rz | mod i
Il m Mean St.Dev.
AL |01 o [ iae
e Lep 40 112 [ 093 | 1085 | 1231 | 238
60 112 | 093 | 988
40 81 | 0,98 | 16,82
HAL , ,
60 | 81 [ 097 [ 1024
oPA Lep 20 72 | 093 | 1190 | 163 | 390
60 | 72 | 090 | 754
W 65 007 | 1600
obF Lep 40 84 | 097 | 1188 | 1269 | 845
60 | 79 | 094 | 7,60
40 116 | 095 | 891
HAL , ,
60 106 | 0,86 | 588
" LEp |40 | 105 | 097 | 1176 900 | 242
60 106 | 093 | 944

Liniowa aproksymag po logarytmicznym przeksztatlceniu wynikow testowtraymataci
na zginanie oraz rownania regresji i wspotczyndigierminacji przedstawiono na rysunkach
nr 3 do nr 6.
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Rys. 6. Aproksymacja rozktadu prawdopodaBigva wytrzymatéci na zginanie kompozytu
H

Wykresy empirycznej funkcji zawodsa (dystrybuanty rozktadu Weibull'a) ze wazgdu na
wytrzymalaé na zginanie badanych kompozytéw przedstawiongysankach nr 7 do nr 10.
Na wykresach zaznaczono przerywdéinia poziom prawdopodobistwa uszkodzeniB;
=0,632 odpowiadajcy wytrzymatdgci charakterystycznejo
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Rys. 7. Funkcja zawod&o kompozytu FSi ze wzgtlu na wytrzymal& na zginanie przy
réznych procedurach fotopolimeryzacji
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Rys. 8. Funkcja zawodio kompozytu GDA ze wzgtu na wytrzymaté na zginanie przy
réznych procedurach fotopolimeryzacji
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Rys. 9. Funkcja zawod&o kompozytu GDP ze wzgflu na wytrzymaté na zginanie przy
réznych procedurach fotopolimeryzacji

12



1.2

H
177 < HaLaos IORE]
= HAL 60 P T
s ':_____-—-'7‘:_
08 LED 40s [
' < LED 605 l ' |
/ ;
| | b Lt . |
£ 06 =
S 80 90 100 =/ 110] ¥ 120 130 140
1A T
-/. IT’ -
_ [ o *
0.4 o
§ !
:I i . ""
02 Ao
" | YT
'l,-" I_'__'_,_a-"‘t’_.

Bending strength [MPa]

Rys. 10. Funkcja zawodéa kompozytu H ze wzghtu na wytrzymaté na zginanie przy
réznych procedurach fotopolimeryzaciji

4. Dyskusja

Wykazano zrénicowany, w zalenosci od typu kompozytu, wptyw procedur
fotopolimeryzacji na wytrzymakg badanych materiatow oraz na ich niezawadnve
aspekcie wytrzymakei na zginanie. W grupie kompozytow opartych naazkach
metakrylanowych wytrzymaksé srednia w testowanej probie (tab. 3) maleje w sposéb
statystycznie istotny po zmianie lampy z halogerjdid@aL) na diodows (LED) w przypadku
materiatdw GDA i GDP, natomiast w przypadku matertd zmiany te s nieistotne (tab. 4).
Wykazanoze materiat H charakteryzujeggprzy tym dé¢ duzym rozrzutem pomizy
wynikami poszczegolnych obserwacji (wspoétczynnikemnaci 9,90% - 16,68%). Podobne
tendencje dotyexe spadku wytrzymasoi wyskpuja takze przy zwegkszaniu czasu
naswietlania z 40 sek. na 60 sek.
W rozpatrywanej grupie konwencjonalnych polimer&@azimcych na metakrylanach opisane
powyzej prawidtowdci potwierdzag sic takze w dziedzinie niezawodsa (tab. 6, rys. 8,
rys.9, rys. 10) chocianie % tutaj tak jednoznaczne. Zmiana lampy z halogenoaej
diodowa ma wyrany i negatywny wptyw na wytrzymadé charakterystycznjedynie w
przypadku materiatu GDA. Natomiast w materiale Gig#yw ten jest nieznaczny. W
obydwdch przypadkach nie zaukaase wptywu przedtizonego czasu dwietlania. W
przypadku materiatu H zarowno zmiana lampy jak diuyenie czasu rsavietlania obnta
charakterystycznwytrzymatc¢ na zginanie. Nalg zauway¢ przy tym,ze modut Weibull'a
mdla materiatu H ma malwarta¢. W literaturze nisk wartas¢ modutu Weibull'a autozy
interpretuje si jako wynik duzego rozproszenia wad strukturalnych w probkach,
réwnoznaczny z jego nigkhiezawodnécia. [20,23]
W poréwnaniu z konwencjonalnymi kompozytami opaiitysa zwiazkach metakrylanowych
korzystnie wyrania st materiat FSi oparty na zwikach siloranowych. Stwierdzono tuzdu
wartas¢ (najwicksz sparod rozpatrywanych materiatéw) wytrzymédbd charakterystycznej
oo= 112 do 122MPa (tab. 6) oraz did wartas¢ modutu Weibull'am =12,31co daje
podstaw do wzgkdnie wysokiej oceny niezawodéw tego materiatu. Przebieg funkcji
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niezawodnéci (rys. 7) wskazujeze intensywny wzrost prawdopodoh#twa uszkodzeze
wzgledu na wytrzymatéé na zginanie nagbpuje powyej 100 MPa podczas gdy dla
kompozytéw konwencjonalnych szybki wzrost prawdagmehstwa zniszczenia nagtowat
juz przy 60 -90 MPa. Mze to wynik& z r&znicy skurczu polimeryzacyjnego, ktory jak
wiadomo jest przyczynpowstawania wewgtrznych napgzen szcatkowych w materiale.
Skurcz polimeryzacyjny materiatu Filtek Siloran nigest na< 1,0 % [12] natomiast skurcz
polimeryzacyjny kompozytow opartych na zwkach metakrylanowych zawiera sv
przedziale 2,0 — 3,0 % [28,32]. Ponadto w przypadkmpozytu FSi stwierdzonae
zwickszenie czasu Baietlania lamp halogenow z 40 sek. na 60 sek. wptywa na wzrost
wytrzymatdci charakterystycznej, natomiast nie ma wptywu ieaawvodné¢ (modut
Weibull'a). Wykazano rownie ze zmiana lampy na diodawie ma wptywu na
wytrzymataé kompozytu FSi.

Przeprowadzone badania wskazug w przypadku niektorych grup testowych ( materiat
GDA —grupa LED 40 i LED 60, materiat GDP — grudal.60, materiat H — grupa HAL 60 i
LED 60) wystpuja mate wartéci wspotczynnika determinacji (pomj 0,95). Niektorzy
autorzy sugeruj ze maze to by spowodowane niejednorodioia wtasnagci materiatu w
prébce na skutek niedoskonatej procedury fotopolyaeji, polegajcej na zaktadkowym
naswietlaniu powierzchni probki przez weike $wiatta lampy [19,27] w zwizku z czym w
probkach wysipuja obszary podwojnie Bavietlane.

5. Whnioski
1. Wykazanoze w warunkach testu tréjpunktowego zginania zmraaaaju lampy do

fotopolimeryzacji z halogenowej (HAL) na diodeLED):

- w przypadku kompozytu FSi o matym skurczu pohlyaacyjnym opartym na siloranach
nie wptywa na zmiagiwytrzymataci charakterystycznej kompozytu, natomiast ma wphav
wzrost jego niezawodrgoi (charakteryzowanej przez modut Weibull'a)

- w przypadku konwencjonalnych kompozytow @kgizym skurczu polimeryzacyjnym
opartych na zwizkach metakrylanowych (GDA, GDP, H) ngsije na og6t zmniejszenie
wytrzymatdci charakterystycznej natomiast wzrasta niezawétinateriatu (wzrasta modut
Weibull'a)

2. Wykazanoze zwkkszenie czasu polimeryzacji z 40 sek. na 60 sek.

- w przypadku materiatu Filtek Siloran (FSi) pzyyciu lampy halogenowej wptywa na
wzrost wytrzymatéci ale nie zmienia niezawodém kompozytu, natomiast przyyciu

lampy diodowej nie ma wptywu na wytrzymé&d tylko nieznacznie zwksza niezawodrig

- w przypadku konwencjonalnych kompozytow opartgelhzwiazkach metakrylanowych
(GDA, GDP, H)zaréwno przyayciu lampy halogenowej jak i diodowej nie zmienia
wytrzymaldci natomiast poprawia niezawodido

3. Zastosowana metoda analizy wynikow hagalegagca na wykorzystaniu rozktadu
Weibull'a w odniesieniu do testéw wytrzyméén na 3-punktowe zginanie rozszerza
mozliwos¢ wstepnej oceny przydatioi eksploatacyjnej nowych materiatow
stomatologicznych.
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