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Badania eksperymentalnych giomeréw
fotoutwardzalnych do stosowania
w stomatologii odtwoérczej

W artykule przedstawiono badania eksperymentalnych giomeréw fotoutwar-
dzalnych przeznaczonych do stosowania w stomatologii odtwérczej do
wypetniania ubytkow. Wszystkie otrzymane giomery oraz materiaty porow-
nawcze zostaly poddane badaniom w zakresie wytrzymatosci na zginanie
i wytrzymatosci na $Sciskanie. Sposréd wytworzonych giomeréw najwyzszg
wytrzymatoscig na $ciskanie i zginanie charakteryzuje sie giomer MG-6.
Giomery wytworzone z udziatem wypetniacza sz-j G-1 spetniajg wymagania
stawiane materialom stosowanym do odbudowy tkanek zebowych na innych
powierzchniach niz zwarciowe. Dla kompozytu MK-4 i giomeru MG-6 ozna-
czono ilosci uwalnianych jonéw F-do 7 dni.

Z punktu widzenia oddziatywania kariostatycznego bardziej interesujgcym
materiatem niz kompozyt MK-4 jest giomer MG-6 z uwagi na wyzszy poziom
uwalnianych jonéw fluorkowych.

1. Wprowadzenie

Choroby jamy ustnej, a w szczegdlnoSci prochnica zebdw, stanowia bardzo
wazny problem zdrowotny naszej cywilizacji. Prochnica zebow jest procesem
polegajacym na demineralizacji i proteolitycznym rozktadzie twardych tkanek
zgba. Zmiany préchnicowe prowadza do bélu zebéw, choréb miazgi, koniecz-
noSci leczenia endodontycznego, nieestetycznego wygladu uzebienia, koniecz-
nosci kosztownych rekonstrukcji, czy w koricu utraty zebow. I dlatego koniecz-
ne jest podjecie odpowiedniego leczenia dla zachowania zeba i zabezpieczenia
przed powiktaniami. Polega ono gtéwnie na usunieciu uszkodzonych tkanek zeba
i umieszczeniu w miejscu ubytku materialu wypelniajacego. Od wielu lat dazy
sie do otrzymania materialéw do odbudowy tkanek zebowych charakteryzujacych
si¢ lepsza adhezja do twardych tkanek zeba, wigksza odpornoScia na obciazenia
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dynamiczne i zuzycie tribiologiczne. Wazna cecha takiego materialu jest stwo-
rzenie potencjalu do dyfuzji jonéw fluorkowych, odpowiedzialnych za odbudowe
zdemineralizowanej tkanki zgbowej (efekt kariostatyczny jonow F-).

Pomimo ciaglego udoskonalania materiatow do zastosowan w stomatologii od-
tworczej nie udalo si¢ otrzymaé produktu spelniajacego wszystkie ww. wyma-
gania. Wprowadzenie do praktyki materialéw kompozytowych bylo znacznym
postepem w dziedzinie materiatow stomatologicznych Pierwszym materialem do
wypehieri uwalniajacym jony fluorkowe byt cement krzemianowy. Opierajac
sie na zatozeniu, ze dtugotrwale uwalnianie jonéw fluorkowych z materiatow do
wypelnien przyczynia si¢ do zmniejszenia ryzyka rozwoju prochnicy wtornej,
co jest istotne z klinicznego punktu widzenia, wprowadzono cementy szkto-
-jonomerowe, bedace wspoélczesna alternatywa dla cementéw krzemianowych.
Cechuje je zdolno$¢ do chemicznego wiazania ze szkliwem i zgbina oraz dlugo-
trwate uwalnianie znacznych iloSci jonow fluorkowych.

Materiatly kompozytowe fotoutwardzalne, stosowane do$¢ powszechnie w sto-
matologii z uwagi na tatwos¢ aplikacji, charakteryzuja si¢ innym mechanizmem
utwardzania niz cementy szkto-jonomerowe, a mianowicie polimeryzacja rodni-
kowa inicjowana Swiatlem. Faze organiczna stanowi w istocie mieszanina mono-
merdéw, o wzglednie duzym cigzarze czasteczkowym, zawierajacych co najmniej
dwa wiazania nienasycone wegiel-wegiel w czasteczce. Najpowszechniej sto-
sowanym monomerem jest dimetakrylan eteru diglicydowego bisfenolu A (Bis-
-GMA) zwany zywica Bowena. Ten oligomer cechuje si¢ duza lepkoScia, sto-
suje si¢ go wiec w kombinacji z tzw. rozciefnczajacymi monomerami, ktorych
dodanie jest niezbedne, aby uzyskac¢ odpowiednia lepko$¢ do wprowadzenia wy-
petniaczy i zwigkszenia stopnia konwersji monomeréw. Sposréd nich najpow-
szechniej stosuje sie¢ dimetakrylan glikolu trietylenowego (TEGDMA), ktéry
wprawdzie zmniejsza lepko$¢ fazy organicznej, ale powoduje wzrost skurczu
polimeryzacyjnego i inhibicji tlenowej. Inhibicja tlenowa w czasie sieciowania
daje taki niepozadany efekt jak powstawanie niespolimeryzowanej warstwy na
powierzchni kompozytu.

Dla wzmocnienia mechanicznego kompozytow stosuje si¢ wiele wypelniaczy,
jak makro- i mikrowypelniacze, a takze nanowypetniacze. Wtasciwosci mecha-
niczne kompozytu zaleza w duzej mierze od sity adhezji matrycy polimerowej
do czastek wypelniacza. Znaczne zwiekszenie parametréw wytrzymatoSciowych
uzyskuje si¢ przez modyfikacje powierzchni wypelniaczy silanem. Polega ono
na naniesieniu na powierzchnie czastek wypelniaczy substancji wprowadzajacej
dodatkowe wodorowe i kowalencyjne wiazania dla potaczenia chemicznego wy-
petniaczy z matryca organiczna [3-(metakryloksy)propylo]trimetoksysilan jest
stosowany najpowszechnie;j.
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Fotopolimeryzacja kompozytow stomatologicznych jest reakcja lancuchowa, za-
inicjowana podczas reakcji fotochemicznej powstaniem rodnikéw, ktére daja
poczatek polimeryzacji wypelnienia. Ten proces przebiega bardzo skutecznie
z uzyciem Swiatla niebieskiego o dtugosci fali 450-500 nm. Chinon kamforowy,
stosowany powszechnie jako inicjator, wykazuje maksimum absorpcji §wiatta
przy dlugosci fali $wiatla 470 nm. Rodnik ketonowy moze da¢ sam poczatek
stanowi wzbudzonemu, jednak fotoinicjuje reakcje polimeryzacji stosunkowo
powoli. Dlatego w celu jej przyspieszenia dodaje si¢ aminy aromatyczne (ak-
tywatory) i wowczas otrzyma si¢ dwa rodniki (jeden z ketonu, a drugi z ak-
2-(dietyloamino)etylu (DEA EMA). Dob6r optymalnej iloSci inicjatora jest
konieczny, dlatego ze zastosowanie jego wigkszych iloSci powoduje zotte za-
barwienie i ze wzgledow estetycznych jest niezbedne ograniczenie jego iloSci.
Ponadto, wyzsza zawarto§¢ inicjatora obniza stabilno$§¢ materialdéw podczas
przechowywania, gdyz zwigksza si¢ wrazliwo$¢ na Swiatlo otoczenia. Z kolei
za niska zawarto$¢ skutkuje za mata gltebokoScia utwardzenia i w zastosowaniu
klinicznym glebsze warstwy moga by¢ nieutwardzone. Kompozytowe materiaty
zawieraja ponadto niewielkie iloSci dodatkoOw nadajacych im okreSlone cechy
uzytkowe jako stabilizatory zapobiegajace samorzutnej polimeryzacji monomeru
przy przechowywaniu materiatu. NajczeSciej stosowany jest ostatnio 2,6-di-tert-
-butylo-4-metylofenol (BHT) dziatajacy jednocze$nie jako stabilizator. Materiaty
fotoutwardzalne moga przedwcze$nie polimeryzowaé przy Swietle z otoczenia,
stad przy aplikacji handlowych produktéw, jak i w trakcie badan, nalezy je prze-
chowywac w odpowiednich warunkach.

Najnowszymi materiatami przeznaczonymi do wypetniefi i odbudowy tkanek zg-
bowych sa giomery. Sa to materialy hybrydowe pochodzace od szklo-jonomerow
(glass-ionomer) 1 kompozytow, ktérych matryca organiczna powstaje w wyni-
ku polimeryzacji oligomeréw i monomerdw. Koncepcja ich wytwarzania zostala
opracowana przez japonska firme Shofu Dental Corporation [1-2]. Beautifil II jest
najnowszym produktem tej firmy zawierajacym powierzchniowo przereagowany
wypetniacz szklo-jonomerowy (surface prereacted glass-ionomer filler). Innym
produktem jest Reactmer zawierajacy wypelniacz, bedacy calkowicie przereago-
wanym szklo-jonomerem (full prereacted glass-ionomer filler). Wedlug zapew-
niefi producenta giomery te uwalniaja jony fluorkowe w stopniu wyzszym niz
inne materialy kompozytowe. Nieliczne publikacje przedstawiajace wyniki badan
uwalniania jondw fluorkowych potwierdzaja ten stan [3]. Producent wymienio-
nych giomer6w wskazuje na doskonale efekty estetyczne uzyskiwane dzigki ich
stosowaniu, tatwa polerowalno$¢ wypekien i wysoka wytrzymato$¢ mechanicz-
na. W opinii producenta giomery tacza korzystne cechy cementéw szkto-jonome-
rowych, jak uwalnianie jonéw fluorkowych, z pozytywnymi cechami materiatow
kompozytowych, jak wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna.
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Celem niniejszej pracy byly badania zwiazane z otrzymaniem fotoutwardzalnych
giomeréw i poréwnanie ich wlasciwosci z eksperymentalnymi materiatami kom-
pozytowymi przeznaczonymi do odbudowy ubytkéw w stomatologii odtworcze;j.

2. Charakterystyka materiatéw

Fotoutwardzalne materialy kompozytowe zostaly przygotowane jako materiaty
odniesienia. Zastosowano nastgpujacy sktad kompozytow [% wag.]:

- faza organiczna - 30,00,

- wypehniacz ze szkla K-4M - 65,00,

— nanokrzemionka - 5,00.

Natomiast w opracowanych giomerach zastosowano nastepujace sklady [% wag.]:
- faza organiczna - 30,00,

- wypehiacz ze szkla K-4M - 16,25-48,75,

- wypehniacz szklo-jonomerowy G-1 lub G-5 - 16,25-48,75,

- nanokrzemionka - 5,00.

2.1. Faza organiczna

Tabelal
Sktad chemiczny fazy organicznej zastosowanej w badaniach
Sktadniki i ich nazwy chemiczne Funkcja Udziat
[% wag.]
Bis-GMA dimetakrylan eteru diglicydowego bisfenolu A | oligomer 59,124
TEGDMA dimetakrylan glikolu trietylenowego monomer obnizajacy | 40,084
lepko$¢ oligomeru
BHT 2,6-di-tert-butylo-p-metylofenol stabilizator 0,100
CQ chinon kamforowy fotoinicjator 0,200
DEAEMA metakrylan 2-(dietyloamino) etylu aktywator 0,491

Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

IO~

BisGMA

a
%(0\/\0/\/0%0*(

TEGDMA

Zr6dto: Ryc. 1-7 opracowanie wlasne.

Ryc. 1.Wzory chemiczne oligomeru i monomeru zastosowanych w badaniach
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2.2. Wypelniacze nieorganiczne

W badaniach jako wypelniacze zastosowano opracowany i wytworzony
w Zaktadzie Bioceramiki wypetniacz K-4M/2, otrzymany z wytopu szkla o sym-
bolu K-4M o skladzie chemicznym przedstawionym w tabeli 2, i amorficzna
krzemionke S 5130 o wielkoSci czastek 0,007 um, bedaca produktem handlo-
wym firmy Sigma. Rycina 2 a przedstawia obraz SEM wypehiacza ze szkla
przy powiekszeniu 10 000 x, a rycina 2 b analogiczny obraz nanokrzemionki
przy powiekszeniu 400 000 x.

Tabela 2
Skiad chemiczny szkta K-4M
Symbol Rodzaj tlenku i jego udziat [% wag.]
szkla Sio, PO, AlLO, BaO SrO Na,0 F
K-4M 22,11 5,22 18,76 25,39 17,17 2,28 9,07

Zr6dto: Jak wtab. 1.

Ryc. 2. Morfologia czastek: a) wypekiacz ze szkla K-4M, b) nanokrzemionka

Czastki szkta K-4M maja ksztalty nieregularne i sa ostrokrawedziste. Ich wielko$¢
jest bardzo zréznicowana, a maksymalny wymiar to kilka mikronéw. Natomiast
czastki krzemionki maja ksztatt kulisty o wielkoSci w przedziale 27-40 nm, lecz
wykazuja tendencje do tworzenia aglomeratow.

2.3. Wypetniacze szkto-jonomerowe

Dla przygotowania tych wypelniaczy wykorzystano dwa materiaty szklo-jono-
merowe (sz-j) otrzymane na bazie proszku GJW i ptynu GJ Chemadent. Z ma-
terialow tych w stanie plastycznym formowano plaskie krazki, ktdre przykry-
te folia polietylenowa pozostawiono w komorze klimatycznej przy wilgotnosci
wzglednej 90% na 24 h. Po uptywie tego czasu rozdrabniano zwiazane produkty
w mozdzierzu, az do uzyskania proszku o ziarnach ponizej 40 um. Proszki te
oznaczono symbolami G-1 i G-5.
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Rycina 3 a przedstawia obraz SEM wypelniacza szklo-jonomerowego G-1 przy
powigkszeniu 50 000 x, a 3 b wypelniacza G-5 przy powigkszeniu 100 000 x.

a) G-1

Ryc.3. Morfologia czastek wypelniaczy szklo-jonomerowych

Z przedstawionych obrazow wynika, ze wypelniacz sz-j G-5 posiada zdecydo-
wanie drobniejsze uziarnienie niz wypetniacz sz-j G-1.

2.4. Silanizacja wypetniaczy

By lepiej polaczy¢ czastki wypekliaczy z faza organiczna, przeprowadzono
proces naniesienia na ich powierzchnie $rodka sprzegajacego w postaci silanu.
W badaniach przede wszystkim zastosowano [3-(metakryloksy)propylo]trime-
toksysilan [MPTMS]. Czesto rowniez w odniesieniu do tego produktu uzywa sie
symbolu A-174. W badaniach zastosowano takze winylotrietoksysilan [VTES].
Na podstawie doniesienn literaturowych [4], wskazujacych na znaczaco polep-
szona dyspersje w matrycy organicznej nanoczastek krzemionki modyfikowanej
tym silanem, zdecydowano o przeprowadzeniu badan z uzyciem tego silanu.

Proces silanizacji prowadzono w r6znych mediach i przy zmiennym udziale wa-
gowym réznych silanéw w stosunku do iloSci wypelniacza, stosujac mieszanie
mechaniczne zawiesiny, a nastepnie usuwano rozpuszczalniki. W wyniku tego
otrzymano:

- wypeliacze K-4M/2/A/T i1 S/T po silanizacji szkta K-4M i nanokrzemionki
w toluenie z 5,3 % wag. silanu MPTMS;

- wypelniacze K-4M/2/A/1 i1 G-1/A/I po silanizacji szkta K-4M i materiatu sz-j
G-1 w alkoholu etylowym z 2,65% wag. silanu MPTMS;

- wypelniacze K-4M/2/A/11, S/A i G-1/A/1I po silanizacji szkla K-4M i nano-
krzemionki oraz materiatu sz-j G-1 w alkoholu etylowym z 5,3% wag. silanu
MPTMS;

- wypehiacz sz-j G-1/C po silanizacji materialu sz-j G-1 w cykloheksanie z 4 %
wag. silanu MPTMS i 2,0% wag. n-propyloaminy jako katalizatora;
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- wypelniacz sz-j G-5/V/C po silanizacji materialu sz-j G-5 w cykloheksanie
7 5,3% wag. silanu VTES;

- wypetniacze sz-j G-1/V/A i G-5/V/A po silanizacji materiatu sz-j G-1 i G-5
w alkoholu etylowym z 5,3% wag. winylotrietoksysilanu VTES.

2.5. Sktady wytworzonych giomeréw i kompozytéw
fotoutwardzalnych

W ramach wstepnych badan otrzymano giomery o wyzszych parametrach jako-
Sciowych na bazie calkowicie przereagowanego szkto-jonomeru niz z udzialem
powierzchniowo-przereagowanych szklo-jonomeréw [5]. Stwierdzono ponadto,
ze wpltyw sktadu zastosowanej matrycy organicznej na parametry mechaniczne
giomerow jest istotny, ale nie tak znaczacy, jak iloSci i rodzaju wypelniaczy
i zastosowanego procesu silanizacji. Dlatego tez badania wykonane w ramach
niniejszej pracy ukierunkowane byly na dobor optymalnej iloSci wypelniaczy
nieorganicznych i szklo-jonomerowych, jak i sposobu modyfikacji ich po-
wierzchni. W tabeli 3 zestawiono sktady wytworzonych giomeréw i kompo-
zytow. Wszystkie materiaty zostaly wytworzone przy takim samym sktadzie
i udziale wagowym fazy organicznej tak, aby méc oceni¢ wpltyw iloSciowego
udziahu poszczegdlnych wypelniaczy, jak i zastosowanego sposobu silanizacji na
wlasciwosci kompozytéw i giomerow.

Tabela 3
Skiady wytworzonych giomeréw i kompozytoéw fotoutwardzalnych
Sktadnik Kompozyty Giomery
[% wag.] |MK3|MK4|[MG3 | MG1| MG2 | MG4 | MG6 | MG7 | MG9 [MG10[ MG11
Faza organiczna
tsalg'a‘i jak 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0 | 30,0
Wypekniacze ze szkla
K-4M/2/A/T | 65,0 | - |48,75| 32,5 |16,25| - - - - - -
K-4M/2/A/1 - 650 - - - 325] - - - - -
K-4M/2/A/MT | - - - - - - |132,5(32,5|32,5| 32,5 | 32,5
Wypetniacze szklo-jonomerowe
G-1/C - - |16,25] 32,5 |48,75| - - - - - -
G-1/A/1 - - - - - 325] - - - - -
G-1/A/1T - - - - - - 325 - - - -
G-1/V/A - - - - - - - 1325 - - -
G-5/V/A - - - - - - - - 32,5 |- -
G-5/V/A - - - - - - - - - 32,5 |-
G-5/V/C - - - - - - - - - - 32,5
Nanokrzemionka
S/A - 5,0 - - - 5,0 | 5,0 | 50| 5,0 5,0 5,0
S/T 5,0 - 5,0 | 50 | 50 - - - - - -

Zrédto: Jak wtab. 1.
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3. Metody badan

3.1. Wytrzymatos¢ na zginanie

Z wytworzonych giomerdw i kompozytow o sktadach przedstawionych w tabeli 3
przygotowano probki w ksztalcie belek o wymiarach 3 x 3 x 25 mm. Na metalo-
wej plytce przykrytej folia poliestrowa umieszczano forme, napetniano badanym
materiatlem i przykrywano drugim arkuszem folii oraz druga metalowa plytka.
Cato$¢ umieszczono w zacisku, aby usuna¢ nadmiar materiatu. Nastepnie gorna
metalowa ptytke zastapiono szkietkiem nakrywkowym i na§wietlano przy uzyciu
lampy Heliolux II firmy Vivadent. Okienko wyjSciowe Zrodta Swiatla umieszcza-
no naprzeciw szklanej plytki. Na§wietlanie rozpoczynano od Srodka probki. Po
czasie ekspozycji przesuwano okienko o p6t Srednicy w kierunku brzegu prob-
ki, tak aby naSwietlany obszar nakladal si¢ czeSciowo z wczes$niej naSwietlana
czeécia. Nastepnie w ten sam sposob naswietlano po odwrdceniu formy probke
z drugiej strony od $rodka. Po utwardzeniu probki z obydwu stron, forme wraz
z probka wkladano do naczynia z woda, umieszczonego w suszarce utrzymujacej
temperature 37+ 1°C. Po 15 minutach delikatnie szlifowano papierem Sciernym
o ziarnie 320, aby usuna¢ nadmiar kompozytu i wyjmowano probke z formy.
Wyjete probki zanurzano w wodzie i kondycjonowano przez 24 h w temperatu-
rze 37+ 1°C. Badania wykonano przy uzyciu maszyny wytrzymatoSciowej Lloyd
Instruments LR 10K. Tréjpunktowe zginanie wykonywano z predkoscia posuwu
trawersy 0,5 mm/min az do ztamania probki. Notowano obciazenie dziatajace na
probke w punkcie ztamania. Badania wykonano na trzech probkach dla kazdego
giomeru MG-1-+-7 i kompozytu MK 3-+4.

Wytrzymato$¢ na zginanie, ¢ obliczano w megapaskalach, z rOwnania:

_3F
2 bk

o

w ktérym:

F- maksymalne obciazenie dziatajace na prébke, w niutonach,

[ - odlegto$¢ miedzy podporami, w milimetrach, z dokladnos$cia +0,01 mm,

b - szeroko$¢ probki zmierzonej bezposrednio przed badaniem, w milimetrach,

h - wysoko$¢ probki zmierzonej bezpoSrednio przed badaniem, w milimetrach.

3.2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie

Z wytworzonych giomeréw i kompozytéw przygotowywano probki w ksztatcie
walcow 0 @ = 4 mm i h = 6 mm. Sile niszczaca probek wytworzonych gio-
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merdw i kompozytow okresSlano z wykorzystaniem maszyny wytrzymatoSciowej
LR10K produkcji Lloyd Instruments, o maksymalnym obciazeniu 10 kN i szyb-
kosSci posuwu gtowicy 0,75 mm/min. Badania wykonano na szeSciu probkach dla
kazdego giomeru MG-1+7 i MG-9-+11 i kompozytu MK-3-+4. Wytrzymatos$¢
na §ciskanie, C, obliczano w megapaskalach, stosujac wzor:

4P

C:
nd’

w ktérym:

P - maksymalne przylozone obciazenie w niutonach,

d - zmierzona $rednica probki w milimetrach, bedaca Srednia z dwoch pomiaréw, wyko-
nanych w dwdch wzajemnie prostopadlych kierunkach, z doktadnoscia +0,01 mm.

Warto$¢ tego parametru okresla odporno$¢ materiatu na dzialanie sit pionowych,
obrazujacych dziatanie wlasnie takich sit podczas czynnoSci Zucia.

3.3. Badania zawartosci jonéw fluorkowych
w wyciagach wodnych

Badania wyciagéw wodnych otrzymanych w wyniku inkubacji do 7 dni giomeru
MG-6 i kompozytu MK-4 w wodzie dejonizowanej wykonano dla oznaczania
iloSci uwolnionych jonéw fluorkowych. W badaniach zastosowano metode po-
tencjometryczna z elektroda jonoselektywna fluorkowa.

4. Wyniki badan

Srednie warto§ci wytrzymaloici na zginanie wytworzonych giomeréw, z roz-
nym udzialem wagowym wypelniaczy ze szkla i nanokrzemionki oraz wypel-
niacza sz-j G-1, a takze materiatéw kompozytowych z udziatem wypelniaczy ze
szkla oraz nanokrzemionki przedstawia rycina 4.
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Ryc. 4. Por6wnanie wytrzymatoS$ci na zginanie otrzymanych giomeréw i kompozytéw
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Poniewaz obecnie nie ma specjalnych uregulowan normowych dla giomeréw,
a te materialy stanowia, mozna tak to okresli¢, nowa podgrupe materialéw kom-
pozytowych, dlatego ocene wytrzymaloSci na zginanie otrzymanych giomerow
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy dla materialdéw kompozyto-
wych PN EN ISO 4049:2000 ,,Stomatologia — Polimerowe materiaty do wypel-
nien i odbudowy oraz cementowania” [6].

Norma klasyfikuje materialy polimerowe do wypetnieni i odbudowy jako:

typ 1 - polimerowe materiaty do wypekiefi i odbudowy zadeklarowane przez
producenta jako odpowiednie do odbudowy w obrebie powierzchni zwarcio-
wych;
typ 2 - polimerowe materialy do wypekieri i odbudowy na innych powierzch-
niach.

W zaleznosci od zastosowanego inicjowania procesu polimeryzacji wyrdznia si¢
dwie nastepujace klasy polimerowych materialdéw do wypelnieni i odbudowy:

klasa 1 - produkty (w dwoch strzykawkach) chemoutwardzalne,
klasa 2 - produkty (w jednej strzykawce) fotoutwardzalne.

Za podstawe oceny wytrzymaloSci na zginanie prébnych giomeréw przeznaczo-
nych do stosowania na powierzchni zwarciowej nalezy przyjac taki limit, jak dla
materiatéw kompozytowych typu 1 klasy 2, to znaczy na poziomie co najmniej
80 MPa, a dla probnych giomeréw przewidywanych do stosowania na innych
powierzchniach taki limit, jak dla materiatow typu 2 klasy 2, to jest na poziomie
co najmniej 50 MPa.

Z przedstawionych danych na rycinie 4 wynika, Ze otrzymane giomery wy-
kazuja nizsza wytrzymato$¢ na zginanie niz wytworzone materialy kompozy-
towe. Material kompozytowy MK-4, wytworzony z udzialem szkta K-4M/2/
A/l'i krzemionki S/A, charakteryzuje si¢ najwyzsza wytrzymalo$cia na zginanie.
Z kolei z grupy giomeréw wyrdzni¢ nalezy giomer MG-6, wykazujacy najwyz-
sza wytrzymato$¢ na zginanie. Dla giomeru MG-6 oznaczono wytrzymato$¢ na
zginanie nieznacznie ponizej limitu wymaganego dla materialow stosowanych
do wypetnien ubytkéw i odbudowy twardych tkanek zebowych na powierzchni
zwarciowej. Ale wszystkie giomery od MG-1 do MG-7 spelniaja wymaganie
w zakresie wytrzymato$ci na zginanie dla materialdéw kompozytowych, prze-
znaczonych do wypelnient i odbudowy ubytkéw na powierzchniach innych niz
zujacych. Wnioski z tych badan sa bardzo zblizone do rezultatdw przedstawio-
nych w publikacji [7] dotyczacych badan wytrzymatosci na zginanie kilku mate-
riatléw, w tym giomeru Beautifil bedacego produktem handlowym. Dla giomeru
Beautifil uzyskano wynik nieznacznie ponizej 80 MPa, co wskazuje na to, ze
nie powinien by¢ stosowany do wypetnienn ubytkéw klasy I, II i IV, ale moze
z powodzeniem by¢ stosowany do wypelnieni klasy IIT1i V.
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Stwierdzono ponadto, ze wraz ze wzrostem iloSci wypelniacza sz-j G-1z 16,25 %
wag., co ma miejsce w przypadku giomeru MG-3, do 32,5% wag., co ma miej-
sce w przypadku giomeru MG-1, do 48,75% wag., co ma miejsce w przypadku
giomeru MG-1, notuje si¢ spadek wytrzymatosci na zginanie.
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Ryc. 5. Poréwnanie wytrzymatosci na §ciskanie otrzymanych giomeréw i kompozytow

Srednie wartosci wytrzymalosci na $ciskanie kompozytéw oraz giomeréow wy-
tworzonych z udzialem wypetniacza G-1 (MG-1+MG-7) i G-5 MG-9+-MG-
11) przedstawia rycina 5. Materialy te zostaty wytworzone przy takim samym
udziale fazy organicznej w iloéci 30% wag. i réznym udziale wagowym poszcze-
gblnych wypelniaczy, tak aby moc okresli¢ wptyw sktadu ziarnowego wypelnia-
czy sz-j, jak 1 zastosowanego silanu na wytrzymato$¢ mechaniczna produktow.
Z por6éwnania rezultatow badafi dla giomeréw MG-6, MG-7, MG-9, MG-10
i MG-11 wynika, Ze przy tym samym udziale wagowym wypetniacza sz-j bar-
dzo istotny jest sklad ziarnowy tego wypelniacza. Zastosowanie wypelniacza
G-5 o drobniejszym uziarnieniu niz G-1 spowodowato obnizenie wytrzymatosci
na Sciskanie. Rowniez zastosowanie winylotrietoksysilanu [VTES] nie spowo-
dowalo lepszego potaczenia wypetniacza z faza organiczna i uzyskania wyzszej
wytrzymatoSci na Sciskanie. Na podstawie osiagnigetych rezultatow w zakresie
wytrzymaloSci na zginanie i Sciskanie wytworzonych giomeréw stwierdzono,
ze optymalny jest sktad giomeru MG-6. Dlatego tez w dalszych badaniach dla
oceny wplywu silanizacji na wlasciwosci mechaniczne badanych biomateriatow
wykorzystano ten wlasnie giomer. Materialem odniesienia w tych badaniach byt
kompozyt fotoutwardzalny bez wypelniaczy sz-j, to jest MK-4. Wytworzono
giomer MG-6a z takim samym udzialem wagowym wypekiaczy, jak w gio-
merze MG-6 tylko bez modyfikacji powierzchni silanem oraz kompozyt MK-4
z takim samym udzialem wagowym wypelniaczy, jak w kompozycie MK-4 tylko
bez modyfikacji powierzchni silanem.
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Jak istotny jest wplyw modyfikacji powierzchni wypelniaczy w giomerach
i kompozytach na wlasciwosci tych kompozycji obrazuja dane przedstawione na
rycinie 6.
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Ryc. 6. Poréwnanie wytrzymatos$ci na $ciskanie kompozytu MK-4
i giomeru MG-6 z kompozytem MK-4a i giomerem MG-6a
zawierajacymi wypelniacze bez obrébki powierzchniowej (silanizacji)

Po 20 min, jak i po 24 h inkubacji w komorze klimatycznej zanotowano dla gio-
meru MG-6a i kompozytu MK-4a z wypelniaczami bez silanizacji nizsze warto-
$ci wytrzymato$ci na Sciskanie, niz dla giomeru MG-6 i MK-4 z wypelniaczami
poddanymi silanizacji.

Dla giomeru MG-6a po 24 h inkubacji w komorze klimatycznej oznaczono niz-
sza wytrzymato$¢ na Sciskanie o 32,2% w stosunku do giomeru MG-6, a dla
kompozytu MK-4a w stosunku do kompozytu MK-4 0 30%.

Wyniki badan dla okreSlenia poziomu uwalnianych jonéw fluorkowych z kom-
pozytu MK-4 i MG-6 podczas inkubacji w wodzie dejonizowanej do 7 dni przed-
stawia rycina 7.

Z przedstawionych danych wynika, ze z giomeru MG-6 uwalniaja si¢ prawie
3-krotnie wyzsze iloSci jonow fluorkowych. Po kolejnych dniach inkubacji no-
tuje si¢ obnizenie iloSci uwalnianych jonéw fluorkowych, ale ilo$¢ uwalnianych
jonéw z giomeru MG-6 jest ok. 4-krotnie wigksza niz ilo$¢ jonéw uwalnianych
z kompozytu MK-4, co jest bardzo istotne z punktu widzenia profilaktyki prze-
ciwprdéchnicowe;j [8].
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Ryc. 7. IloSci uwalnianych jonéw fluorkowych z giomeru MG-6
i kompozytu MK-4 w zaleznosci od czasu inkubacji

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolily na poznanie mozliwo$ci otrzymywania gio-
merdéw. Z opracowanych giomeréw najwyzszymi parametrami wytrzymatoscio-
wymi charakteryzuje si¢ giomer MG-6, ale nieznacznie nizszymi niz dla kompo-
zytu MK-4. Wszystkie giomery wytworzone z udziatem wypelniacza G-1 spel-
niaja pod wzgledem wytrzymatoSci na zginanie wymaganie stawiane materialom
przeznaczonym do odbudowy tkanek zebowych na innych powierzchniach niz
Zwarciowe.

Na podstawie oznaczonych iloSci uwalnianych jonéw fluorkowych mozna stwier-
dzi¢, ze korzystniejszym materialem z punktu widzenia oddzialywania kariosta-
tycznego jest giomer MG-6 niz kompozyt MK-4.
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STUDY OF EXPERIMENTAL PHOTOCURED GIOMERS
FOR USE IN RESTORATIVE DENTISTRY

In the article have been described the study of experimental photocured gio-
mers for use in restorative dentistry for filling cavities. All obtained giomers
and comparative composites were tested for flexural strength and com-
pressive strength. Giomer MG-6 was characterized by the highest strength
parameters among developed giomers. All giomers, obtained with part of
g-i filler G-1, meet the requirements of materials for use in dental tissues
reconstruction on other surfaces than occlusal. For the composite MK-4 and
giomer MG-6 the amounts of releasing F- ions were determined in 7 days.
Giomer MG-6 is more interesting material than the composite MK-4 from the
standpoint of the cariostatistic impact because of higher level of fluoride ions
releasing.



