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Streszczenie

Wprowadzenie. Wigzaniu materialow kompozytowych towarzyszy skurcz polimeryzacyjny, ktory wywoluje
naprezenia skurczowe w materiale i otaczajacych go tkankach zeba i jest przyczyng powiklan klinicznych. Podczas
wykonywania wypelnien kompozytowych wazne jest ograniczenie naprezen skurczowych powstajacych na granicy
wypelnienie-tkanki zebow. W celu ograniczenia naprezen generowanych przez sieciujagcy material kompozyto-
wy proponuje sie wykorzystanie nowo opracowanych materiatéw kompozytowych o zmodyfikowanym skladzie
matrycy polimerowej. O wartosci powstatych naprezen decyduje wielko$¢ skurczu polimeryzacyjnego, ale takze
sprezysto$¢ materialu kompozytowego. Nieliczne analizy oceniajace naprezenia skurczowe powodowane przez
materialy o zmienionej matrycy polimerowej sklonily autoréw do podjecia badan w tym temacie.

Cel pracy. Ocena warto$ci naprezen skurczowych powstajacych podczas polimeryzacji réznych materialéw kom-
pozytowych typu flow o zmodyfikowanej matrycy polimerowej w poréwnaniu z potptynnymi kompozytami o tra-
dycyjnym sktadzie matrycy polimerowe;.

Material i metody. W badaniach elastooptycznych na ptytkach z optycznie czulej Zywicy epoksydowej przeprowa-
dzono elastooptyczne pomiary wielko$ci naprezen zredukowanych oraz analize stanu naprezen wokot wykonanych
wypelnien. Pomiary przeprowadzono z uzyciem polaryskopu kolowego FL200/Gunt, wykorzystujac do analizy
komputerowy program Met-Ilo przeznaczony do ilo$ciowej analizy obrazéw. Na podstawie wzordw teorii sprezy-
stoéci obliczono naprezenia spowodowane skurczem wypetnien kompozytowych.

Wyniki. W badaniach uzyskano rézne wartosci naprezen generowanych przez poszczegdlne materialy kompozy-
towe. Oceniane materialy kompozytowe roznily si¢ istotnie pod wzgledem naprezen skurczowych powstajacych
podczas polimeryzacji. Najmniejsze naprezenia generowaly materialy o zmodyfikowanym sktadzie matrycy poli-
merowej 4,7-8,4 MPa w poréwnaniu z kompozytami o tradycyjnym skltadzie matrycy 9,5-17 MPa.

Whioski. Materialy kompozytowe o zmodyfikowanej matrycy polimerowej w poréwnaniu z materialami o tra-
dycyjnym sktadzie matrycy powoduja mniejsze naprezenia skurczowe (Dent. Med. Probl. 2015, 52, 4, 424-433).

Stowa kluczowe: polptynne materialy kompozytowe, matryca polimerowa, skurcz polimeryzacyjny, naprezenia
skurczowe.

Abstract

Background. Resin composite polymerization is associated with shrinkage that causes shrinkage stress in material
and surrounding tooth structure and results in clinical complications. During the placement of composite restora-
tion, it is important to limit shrinkage stress generated at the composite-tooth structure interface. Recently devel-
oped composite resins with modified composition of polymer matrix may be indicated to limit stress generated
by cross-linking composite resin. The generated stress is determined by the value of polymerization shrinkage and
composite elasticity. Only few studies evaluating shrinkage stress generated by materials with modified polymer
matrix are available, which encouraged the authors to convey studies in this area.
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Objectives. The purpose of this study was to evaluate shrinkage stress generated during polymerization by different
flowable composites with modified polymer matrix in comparison to semi-flowable composites with conventional
composition of polymer matrix.

Material and Methods. Elasto-optic measurement of reduced stress value and analysis of stress around restora-
tions were performed during elasto-optic studies on photosensitive epoxy resin plates. The measurements were
obtained by means of circular polariscope FL200/Gunt and software Met-Ilo, used for quantitative analysis of
images. Shrinkage stress of composite restoration was calculated based on the theory of elasticity formulas.
Results. Different values of stress generated by individual composite resin were obtained. The evaluated composites
differed significantly in respect of shrinkage stress generated during polymerisation. The lowest stress generated
materials with modified composition of polymer matrix (4.7-8.4 MPa) in comparison to composites with conven-
tional polymer matrix (9.5-17 MPa).

Conclusions. Composites with modified polymer matrix in comparison to composites with conventional polymer

matrix generated lower shrinkage stress (Dent. Med. Probl. 2015, 52, 4, 424-433).

Key words: flowable dental composites, resin matrix, polymerisation shrinkage, shrinkage stress.

W potowie XX wieku opracowano i wprowa-
dzono do lecznictwa stomatologicznego pierw-
sze materialy kompozytowe, ktdre szybko staly
sie niezwykle popularnymi materiatami odtwor-
czymi o niespotykanych wczesniej wiasciwo-
$ciach. Obecnie z nich wykonuje sie blisko polo-
we wszystkich wypetnien. Nieustanne modyfika-
cje kompozytéw dostarczaly materialéw o coraz
lepszych wlasciwosciach uzytkowych. W kompo-
zytach modyfikowano gtéwnie sktad wypelnia-
czy, ale takze faze polimerows, uktady katalitycz-
ne, uzyskujgc znaczng poprawe wlasciwosci uzyt-
kowych [1]. Materialy kompozytowe nie sg jednak
idealnymi materiatami odtworczymi, gléwnie za
sprawa wystepowania zjawiska skurczu polimery-
zacyjnego towarzyszacego sieciowaniu materiatu.

Proces sieciowania matrycy polimerowej ma-
terialu kompozytowego jest reakcja chemiczng,
w wyniku ktérej dochodzi do przeksztalcenia mo-
nomerow i oligomeréw o niewielkiej masie cza-
steczkowej w zwigzki wielkoczasteczkowe stano-
wigce tancuchy lub sieci polimerowe. W procesie
polimeryzacji zmniejsza si¢ odleglos¢ miedzycza-
steczkowa z 3-4 A, w przypadku wolnych czaste-
czek, do 1,5 A dla wigzan weglowych wewnatrz tak
utworzonego polimeru. Procesowi sieciowania to-
warzyszy skurcz materiatu, objeto$ciowy oraz li-
niowy. Wielko$¢ skurczu objetosciowego kom-
pozytéw dentystycznych o tradycyjnym sktadzie
matrycy polimerowej szacuje si¢ na 2-3% dla mate-
rialéw uniwersalnych i ok. 5% dla materiatéw typu
flow [1, 2]. Wielkos¢ skurczu jest determinowana
przez liczbe wigzan kowalencyjnych utworzonych
podczas reakeji polimeryzacji w wyniku przeksztat-
cenia podwdjnych wigzan weglowych monomeréw
w wigzania pojedyncze, jak réwniez przez wielkos¢
czasteczek. Wigksze czasteczki o wyzszym cieza-
rze czasteczkowym zajmujace te samg objetos¢ be-
da w procesie sieciowania tworzyly mniejsza licz-
be wigzan i wykaza nizszy skurcz polimeryzacyj-
ny w poréwnaniu z mniejszymi czgsteczkami [2].

W przebiegu skurczu polimeryzacyjnego ma-
terialéow kompozytowych mozna wyrdzni¢ dwie

fazy: prezelowa i postzelowg. W fazie prezelowej,
w wyniku odksztalcenia plastycznego kompozy-
tu, naprezenia skurczowe powstajace w materia-
le ulegaja rozproszeniu [3]. W fazie postzelowej,
po osiaggnieciu punktu zelowania, sieciujacy mate-
rial nie ulega juz plastycznemu odksztalceniu, co
w konsekwencji prowadzi do pojawienia si¢ znacz-
nych naprezen w materiale, otaczajacej go struktu-
rze zgba i miejscu polaczenia z materialem kom-
pozytowym [4]. Wskutek naprezen skurczowych
dochodzi do defektéw pobrzezy wypelnien mi-
kroprzecieku, nadwrazliwo$ci pozabiegowej, po-
wiklan zapalnych miazgi zebdw, przebarwien
pobrzezy wypelnien oraz wtdrnej préchnicy ze-
bow [4, 5].

Wiadomo, ze o warto$ci skurczu polimeryza-
cyjnego decyduje wiele czynnikéw, m.in. natezenie
$wiatla polimeryzacyjnego oraz metoda aktywa-
cji fotopolimeryzacji, technika odbudowy - gru-
bos¢ warstw materiatu, wielkos¢ i ksztalt ubytku
(wspdlczynnik konfiguracyjny C), sktad materia-
tu i kinetyka reakcji polimeryzacji zywicy matry-
cy polimerowej [6]. Uwzgledniajac ww. czynniki,
majace wplyw na proces i efekty sieciowania mate-
rialéw kompozytowych, w celu zmniejszenia skur-
czu polimeryzacyjnego i naprezen skurczowych
zwigkszono ilo$¢ wypelniacza. Przyniosto to jed-
nak umiarkowane rezultaty [7, 8], bowiem wzro-
stowi ilo$ci wypelniacza towarzyszy zwigkszenie
sztywno$ci materialu i mimo zmniejszenia war-
tosci skurczu polimeryzacyjnego maleje jego spre-
zystos¢ [8]. Materialy kompozytowe o duzej ilo$ci
wypelniacza (kondensowane) wykazywaly mak-
symalne wartosci naprezen skurczowych zblizo-
ne do naprezen generowanych przez uniwersalne
kompozyty hybrydowe. W celu ograniczenia na-
prezen proponuje sie réwniez zastosowanie war-
stwowych technik wypelniania [9] czy metod
fotopolimeryzacji materialow kompozytowych
nakierowanych na spowolnienie kinetyki reakcji
polimeryzacji i przedluzenie fazy prezelowej, ta-
kich jak: soft-start czy pulse-delay [5, 10]. Propo-
nowane metody nie przyniosty jednak znaczace-
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go ograniczenia naprezen skurczowych materia-
téw kompozytowych. Dopiero w ostatnich latach
prace zakonczyly si¢ sukcesem. Koncentrowaly
sie one gléwnie na zmianach skladu chemiczne-
go fazy polimerowej oraz ukladéw katalitycznych.
Zmiany w skladzie monomeréw miaty na celu po-
prawe wlasciwosci sprawdzonych klinicznie sys-
temoéw kompozytowych opartych na metakryla-
nach, przez m.in.: modyfikacje monomeru Bis-
-GMA, w celu uzyskania monomeréw o mniejszej
lepkosci - podobnych do monomeru Bis-GMA,
lecz wolnych od grup hydroksylowych; alifatycz-
nych dimetakrylanéw uretanowych (UEDMA);
cze$ciowo aromatycznych dimetakrylanéw ure-
tanowych lub metakrylanéw silnie rozgalezio-
nych [11]. W badaniach siegano takze do mono-
mer6w o stabym skurczu polimeryzacyjnym opar-
tych na zwigzkach cyklicznych podobnych do
spiroortoweglandw w polaczeniu z dimetakryla-
nami [12] i Zzywic epoksydowych - siloranéw [13].
Roéwnolegle podejmowano prace nad zastapieniem
wysoko kurczliwych monomeréw, takich jak Bis-
-GMA, TEGDMA, przez nowe, wielkoczasteczko-
we monomery o niskim skurczu polimeryzacyj-
nym [9, 14, 15]. W efekcie pojawilo si¢ wiele ma-
terialéow kompozytowych istotnie réznigcych sie
skladem matrycy polimerowej, ale takze wtasci-
wosciami, m.in. wielkoscig skurczu polimeryza-
cyjnego, modutem sprezystosci czy przeziernoscia.

Wspolczesnie, wraz z rozwojem materialow
kompozytowych, proponuje si¢ zmiany w sposo-
bie rekonstrukeji tkanek na podstawie materialow
potplynnych, aplikowanych w grubych, 4 mm war-
stwach (technika bulk fill), co moze jednak nie$¢
z soba ryzyko powiklan zwigzanych z pojawie-
niem si¢ naprezen skurczowych. Nieliczne publi-
kacje na temat naprezen skurczowych generowa-
nych przez te nowe materialy sktaniajg do przepro-
wadzenia badan empirycznych w poszukiwaniu
odpowiedzi na pytanie, czy rzeczywiscie materia-
ty kompozytowe o zmienionym skladzie matrycy
polimerowej stosowane w technice bulk fill beda
powodowaly niskie naprezenia skurczowe?

Celem pracy byla ocena naprezen skurczo-
wych generowanych przez materialy kompozy-
towe typu flow o zmodyfikowanej matrycy po-
limerowej, stosowane w technice bulk fill, w po-
réwnaniu z kompozytami o tradycyjnym skladzie
matrycy polimerowej.

Material i metody

Do badan uzyto materialow kompozytowych
o zmienionej matrycy polimerowej i niskim skur-
czu polimeryzacyjnym: SDR®/Dentsply, Venus®
Bulk Fill/Heraeus, Filtek™ Bulk Fill Fowable Re-

storative/3M-ESPE, Tetric EvoFlow® Bulk Fill/
Ivoclar-Vivadent oraz kompozytéw opartych na
tradycyjnej matrycy polimerowej: X-Flow™/Dent-
sply, Charisma® Flow/Heraeus, FiltekTM Ultimate
Flowable Restorative/3M-ESPE i Tetric EvoFlow®/
Ivoclar-Vivadent. W tabeli 1 zestawiono sktad che-
miczny matryc polimerowych oraz zawartos¢ wy-
pelniacza materialéw kompozytowych uzytych
w badaniach.

Badania przeprowadzono na plytkach przygo-
towanych z optycznie czulej zywicy epoksydowej
Epidian 53/Organika, Polska, o grubosci 4 mm.
W ptytkach nawiercono otwory o srednicy 3 mm,
ktére imitowaly ubytki. Srednica wykonanych
otworéw (3 mm) zostala tak dobrana, aby uzyskac
ubytek o $redniej wielkosci i $redniej wartosci
wspolczynnika konfiguracyjnego, ktéry w przy-
padku wybranej konfiguracji ubytku wynosit
C =2,7. W celu zapewnienia polaczenia materiatu
wypelniajacego z zywica epoksydowa wewnetrzng
powierzchnie wykonanego ,,ubytku” piaskowano
korundem szlachetnym (50 pm) za pomoca pia-
skarki klinicznej (Microetcher II/Danville, USA).
Nastepnie aplikatorem w formie walca nanoszo-
no na piaskowang powierzchnie system wiazacy,
odpowiedni dla danego materialu (tab. 1.), i po-
limeryzowano go $wiatlem lampy diodowej Eli-
par S10/3M-ESPE o natezeniu 1350 mW/cm? przez
10 s. Ubytki wypelniano materialami kompozy-
towymi w jednej warstwie i polimeryzowano je
$wiattem diodowej lampy polimeryzacyjnej Elipar
S10 przez 40 s, po 20 s z kazdej strony ptytki. Tak
przygotowane probki (po trzy dla kazdego mate-
riatu kompozytowego) przechowywano w $rodo-
wisku powietrza w temperaturze pokojowej. Po
24 godz. oceniono wielko$¢ naprezen metoda ba-
dan elastooptycznych z uzyciem polaryskopu ko-
fowego FL200/Gunt, Niemcy. Aparatem cyfrowym
Canon EOS 5D Mark II/Canon Inc., Japonia reje-
strowano obrazy plytek uzyskane w $wietle spola-
ryzowanym przy réwnoleglym oraz prostopadtym
ustawieniu plaszczyzn polaryzacyjnych polaryza-
tora i analizatora. Nastepnie, wykorzystujac pro-
gram do komputerowej ilo$ciowej analizy obrazu
Met-Ilo, dokonano analizy wielkosci i rozmiesz-
czenia prazkow interferencyjnych i na podstawie
odpowiednich réwnan wyznaczono stan naprezen
w otoczeniu wypelnien. Naprezenia spowodowa-
ne skurczem wypelnien obliczono, opierajac si¢
na wzorach teorii sprezystosci. Analize naprezen
i odksztalcen przeprowadzono w dwukierunko-
wym stanie naprezen oraz trojkierunkowym sta-
nie odksztalcen. Przekroj poprzeczny modelu ,,z¢-
ba” wraz z wypelnieniem potraktowano jako tar-
cze kolowa z wewnetrznym wypelnieniem, ktore
ulega skurczowi w wyniku sieciowania (polime-
ryzacji) zywicy matrycy polimerowej. W bada-
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Tabela 1. Sklad matryc polimerowych i zawarto$¢ wypelniacza materialéw kompozytowych uzytych w badaniach

Table 1. Composition of composite polymer matrix and filler content

Grupa Material kompozyto- | Producent Sklad matrycy Zawarto$¢ wypelniacza
Group wy/system wiazacy Manufacturer Matrix composition w kompozycie (% wag.)
Composite material/ Filer amount in com-
bonding agent posite
Grupa badana | SDR/XP Bond DENTSPLY SDR™ patentowana zywica 68
- materialy DeTrey GmbH dimetakrylanowa
0 zmienionej EBPADM (bis-EMA)
matrycy TEGDMA
polimerowe] Venus BulkFill/ Heraeus Kulzer | UDMA 38
Study group /Gluma 2 Bond GmbH EBADMA (bis-EMA)
- modified ma-
terial Filtek BulkFill Flow- | 3M, ESPE bis-GMA 64,5
able Restorative/ UDMA
Single Bond 2 bis-EMA
Procrylat
Tetric EvoFlow Ivoclar Vivadent | bis-GMA 61,5
BulkFill/Excite AG EBADMA (bis-EMA)
Grupa X-Flow/XP Bond DENTSPLY UDMA 60
poréwnawcza DeTrey GmbH | dwu- i trzyfunkcyjne metakrylany
- materla'}y ) Charisma Opal Flow/ | Heraeus Kulzer | UDMA 68
o tradyeyjnej | Glyma 2Bond GmbH TEGDMA
matrycy
polimerowej Filtek Ultimate Flow/ | 3M, ESPE bis-GMA 65
Comparative | /Single Bond 2 TEGDMA
group - tradi- Procrylat
tional materials | Tetric EvoFlow/Excite | Ivoclar Vivadent| UDMA 62
AG dimetakrylan dekanodiolu
bis-GMA

bis-EMA, EBADMA, EBPADM - etoksylowany dimetakrylan Bisfenolu A; bis-GMA - dimatakrylan glicerolu Bisfenolu A;
Procrylat — 2,2-bis[4-(3-metakryloksypropoksy) fenylo]propan; TEGDMA - dimetakrylan glikolu trietylenowego;

UDMA - dimeatakrylan uretanowy.

niach przyjeto zalozenie, ze wzgledna zmiana ob-
jetosci spowodowana skurczem ocenianego mate-
riatu powoduje rozcigganie zaréwno wypelnienia,
jak i materialu podloza - ,modelu z¢ba” (plytki
z zywicy epoksydowej), z ktdrg jest potaczone wy-
pelnienie. W zwigzku z powyzszym, mozliwe bylo
wyznaczenie naprezen promieniowych, jak i ob-
wodowych na podstawie wzoréw (1.1; 1.2) poda-
nych przez Timoshenke [16]:

aZ' ps bZ

o, :bz—az.[rz_lj (1.1)
a2 P5 b2

o, =T, .{rz +1j (1.2)

gdzie:

0, oraz g, oznaczaja odpowiednio naprezenia pro-

mieniowe i obwodowe,

ps — jest poszukiwanym naprezeniem skurczowym

na obwodzie otworu,

a - jest promieniem wewnetrznym otworu w plytce,

b - jest promieniem najwiekszej izochromy,

r — jest promieniem zawartym w obszarze od a do b.
Suma i réznica naprezen gléwnych wynosza

odpowiednio:

dla wypelnienia:
o' +oy =2-p,

dla zeba wokot wypelnienia:

a .
o'+0o, =-2— p$2
b -a
2 2
a® b
gr —Urg_Z'ip; TREY
b*—a® r

Na podstawie pomiardéw elastooptycznych
okreslono réznice naprezen gléwnych:

0,-0,=ks-m

Przyjeto, ze dla analizowanego przypadku roz-
nica naprezen gléwnych o, - 0, jest réwna réznicy
naprezen promieniowych i obwodowych o, - oy,
zatem naprezenia skurczowe na granicy wypelnie-
nie-wewnetrzny brzeg otworu dla r = a wynosza:

p, b’
bom= 2
b* —a’

:k -m._
ps ) sz
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Po obliczeniu naprezen skurczowych na obwo-
dzie otworu naprezenia promieniowe i obwodowe
wyznaczono na podstawie wzordw (1.1) i (1.2).

Wryniki badan poddano analizie statystycz-
nej. Do analizy statystycznej zastosowano elemen-
ty statystyki opisowej. Obliczono: $rednig aryt-
metyczng, odchylenie standardowe oraz wartosci
minimalne i maksymalne. Do oceny zgodnosci
badanej cechy z rozkladem normalnym zastoso-
wano test Shapiro-Wilka. Do weryfikacji hipotez
statystycznych, gdy rozktad poréwnywanych cech
nie byt zgodny z rozkladem normalnym zastoso-
wano test U Manna-Whitneya. Dane opracowano
za pomocg programoéw Statistica v. 10 nr licencji:
AXAP301E504323AR-B oraz arkusza kalkulacyj-
nego Microsoft Excel 7.0. Przyjeto poziom istot-
noéci p = 0,05.

Wyniki

W tabeli 2 zestawiono wilasnosci materiato-
we zywicy modelowej Epidian 53, z ktorej wyko-
nano pltytki do badan. Na rycinie 1 zestawiono
obrazy izochrom uzyskane w polaryskopie kolo-
wym FL200, a w tabeli 3 wyniki pomiaréw izo-
chrom oraz obliczen naprezen skurczowych, pro-

mieniowych, obwodowych i gléwnych materiatow
kompozytowych poddanych badaniu. Analiza ob-
razéw uzyskanych w polaryskopie oraz pomiary
warto$ci izochrom, a takze analiza wynikéw obli-
czen matematycznych dowiodta réznic w wielko-
$ci naprezen generowanych przez materialy pod-
dane badaniu. W grupie badanej dla materialow
o zmodyfikowanej matrycy polimerowej uzyska-
no mniejsze $rednie wartosci naprezen gtéwnych
w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi dla ma-
terialéw grupy poréwnawczej o typowym skla-
dzie matrycy polimerowej. Najnizsze wartosci na-
prezen gléwnych wynosity zaledwie 4,7 MPa dla
materiatlu kompozytowego SDR, dla pozostatych
materialéw o zmodyfikowanej matrycy polime-
rowej byly nieco wyzsze i wahaly si¢ w zakresie
6,9-8,4 MPa. W przypadku materiatow o trady-
cyjnym skladzie matrycy polimerowej odnotowa-
no wyzsze $rednie wartosci naprezen gtéwnych,
ktére wahaly si¢ od 9,5 MPa dla materiatu Tetric
EvoFlow do 17,2 MPa dla materialu X-Flow. W ta-
beli 4 zestawiono $rednie wartoéci oraz charakte-
rystyke naprezen gtéwnych uzyskanych dla mate-
rialéw o matrycach modyfikowanej i tradycyjne;.
Srednia warto$¢ naprezen uzyskanych w grupie
badanej wynosita 7,2 MPa, a w grupie poréwnaw-
czej 12,8 MPa.

Tabela 2. Wlasnosci materialowe plytki modelowej wykonanej z zywicy Epidian 53

Table 2. The properties of Epidian 53 model material

Materiat Modutl Younga E | Wspoétczynnik Elastooptyczna stala modelowa | Elastooptyczna stata modelowa
Material Young’s modulus | Poissona v [1] w naprezeniach k, (MPa)/rz.iz | w odksztalceniach f, [1]/rz.iz
(MPa) Poisson ratio Photoelastic stress intensity Photoelastic stress intensity
factor k, factor f,
Epidian 53 3200 0,36 3,125 8,093 10

Tabela 3. Zestawienie $rednich warto$ci naprezen generowanych przez materialy kompozytowe w grupie badanej

i poréwnawczej

Table 3. Average values of stress generated by composite materials in the studied groups

Naprezenie skur- | Naprezenia promie- | Naprezenia Réznica naprezen
czowe p, (MPa) niowe o, (MPa) obwodowe gy (MPa) | gléwnych o, - o (MPa)
Shrinkage stress p, | Radial stress o, Circuital stress og Difference in main stress
0.~ Oy
Grupa badana / Study group
SDR 1,6 £0,1 1,6 £0,1 -3,1+0,1 4,7+0,1
Venus Bulk Fill 2,8+0,3 2,8+0,3 -4,1£0,5 6,9 0,8
Filtek Bulk Fill Fowable 3,1+0,1 3,1+0,1 -4,7 £ 0,1 7,8 £ 0,2
Tetric EvoFlow Bulk Fill 34+0,1 34+0,1 -5,0+0,1 8,4+0,3
Grupa poréwnawcza / Comparative group
X-Flow 7,9 £0,5 7,9 £0,5 -9,3+0,6 17,2 £ 1,0
Charisma Flow 3,8+04 3,804 -5,7+0,6 10,9 £ 1,0
Filtek Ultimate Flow 6,1 £0,4 6,1 £0,4 -7,9+£0,5 14,1 £ 0,8
Tetric EvoFlow 3,8 +0,4 3,8 +0,4 -5,7 £ 0,6 9,5+ 1,0
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Ryc. 1. Obraz izochrom wokét
przyktadowych wypelnien
wykonanych w plytkach z zywicy
Epidian 53 w sodowym $wietle spo-
laryzowanym przy réwnolegtym
ustawieniu plaszczyzn polaryzacji

Fig. 1. Images of isochromatic pat-
terns around example fillings in
Epidian 53 resin plate observed under
polarized sodium light parallel to
polarization plane

Tabela 4. Charakterystyka naprezen gtownych dla danej matrycy polimerowej

Table 4. The main stress characteristics for the selected polymer matrix

N Srednia (MPa) | SD (MPa) | Minimum (MPa) | Maksimum (MPa)
Mean Minimum Maximum
Grupa badana (matryca zmodyfikowana) 12 7,2 1,3 4,7 8,5
Study group (modified matrix)
Grupa poréwnawcza (matryca klasyczna) 12 | 12,8 3,0 8,5 17,2
Comparative group (traditional matrix)
N - liczba préb; SD - odchylenie standardowe.
Tabela 5. Tabela istotnoéci statystycznych dla matrycy klasycznej i zmodyfikowanej
Table 5. Table of statistical significance for the standard and modified matrix
Sum. rang - matryca zmodyfikowana Sum. rang — matryca klasyczna Z p
Sum of ranks — modified matrix Sum of ranks - traditional matrix
Naprezenia gléwne 79.00000 221.0000 -4.07032 | 0.
Main stress
Z - warto$¢ statystyki; P — poziom istotnosci.
W toku analizy statystycznej wykazano, iz Omoéwienie

rozklad cech nie byl zgodny z rozktadem normal-
nym. Do oceny istotnosci statystycznej wynikow
zastosowano test U Manna-Whitneya (tab. 5). Wy-
kazano istotna statystycznie rdznice w zakresie
naprezen gléwnych miedzy matryca polimerowa
opartg na ,tradycyjnych” monomerach a matry-
ca zmodyfikowana poprzez dodatek monomeroéw,
takich jak etoksylowany Bis-EMA lub modyfiko-
wany UDMA. Zauwazono istotnie wieksze warto-
$ci naprezen gltéwnych (MPa) podczas sieciowania
klasycznej matrycy polimerowe;j.

Jedna z metod pozwalajacych na ocene napre-
zen generowanych przez polimeryzujace materialy
kompozytowe sa badania elastooptyczne w $wietle
przechodzacym, prowadzone na modelach z ma-
terialu optycznie czulego. Pozwalaja obok wizu-
alizacji naprezen na oceng¢ ich wartoéci w czasie
rzeczywistym przy mozliwosci uwzglednienia dy-
namiki zmian naprezen rozwijajacych sie¢ w cza-
sie badania. Do przygotowania modeli wybrano
zywice epoksydowag Epidian 53, ktora jest zywi-
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$rednie wartosci naprezen zredukowanych [MPa]

zmodyfikowana matryca
Kasyczna matryca

cg optycznie czynng, pozwalajaca na wizualizacje
stanu naprezen w materiale, a jej wlasciwosci me-
chaniczne sg poréwnywalne z wlasciwosciami ze-
biny, zatem mozna przyjaé, Ze szacowane napre-
zenia sg zblizone do tych, jakich mozna oczekiwaé
w warunkach klinicznych. Podobnie inni autorzy
w badaniach napre¢zen generowanych przez ma-
terialy kompozytowe uzywali zywic epoksydo-
wych [14].

Wryniki badan wlasnych wskazuja jednoznacz-
nie, ze oceniane materialy kompozytowe o zmo-
dyfikowanym skladzie matrycy polimerowej,
zgodnie z oczekiwaniami, powodowaly stosun-
kowo matle naprezenia skurczowe, nizsze w po-
réwnaniu z materialami o tradycyjnym skladzie
matrycy. Najmniejsze wartosci naprezen skurczo-
wych uzyskano dla materiatu SDR, co bez watpie-
nia jest zwigzane z wla$ciwoéciami jego matry-
cy polimerowej. Matryca preparatu SDR zawie-
ra obok TEGDMA i UDMA, ale takze Bis-EMA
i nowy monomer SDR, opatentowany przez firme
Dentsply DeTrey, ktory jest zmodyfikowanym mo-
nomerem UDMA (tab. 1), o wyjatkowo wysokim
cigzarze czasteczkowym [17]. Technologia SDR
obejmuje unikalne pofaczenie duzej, zdolnej do
polimeryzacji czasteczki monomeru uretanowe-
go, z tzw. modulatorem polimeryzacji, chemicz-
nie wbudowanym w czasteczke w jej centralnej
czesci. Relatywnie duzy rozmiar i masa czgstecz-
kowa monomeru SDR, w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi systemami zywicy (ciezar czasteczko-
wy monomeru SDR - 849 g/mol, w poréwnaniu
z ciezarem czasteczkowym monomeru Bis-GMA
- 513 g/mol), umozliwia zmniejszenie skurczu ob-
jeto$ciowego i naprezen skurczowych w poréwna-
niu z materialami o tradycyjnym skladzie matry-
cy polimerowej [18]. SDR w procesie sieciowania,
w poréwnaniu z materialami zawierajacymi wy-

Ryc. 2. Poréwnanie $rednich
wartosci naprezen zredukowanych
dla danego typu matrycy polimer-
owej

Fig. 2. Comparison of mean val-
ues of the reduced stresses for the
selected type of polymer matrices

o Srednia
[ éredniazOdch.std
T $redniax1.96*0dch std

acznie tradycyjne monomery dimetakrylanowe,
tworzy mniejsza liczbe wigzan, co zapewnia ma-
ta warto$¢ skurczu polimeryzacyjnego — 3,5% [19].
Dodatkowo modulator wbudowany w czgsteczke
uretanowego monomeru SDR nadaje jej konfor-
macyjng elastyczno$¢, co pozwala na maksymal-
ne obnizenie naprezen skurczowych. Pozostale
materialy rowniez charakteryzuja si¢ zmienionym
skfadem matrycy polimerowej. Materialy Venus
Bulk Fill, Tetric EvoFlow Bulk Fill i Filtek Bulk Fill
Flow zawieraja Zywice, takie jak: modyfikowane
monomery uretanowe UDMA, a Filtek Bulk Fill
Flow dodatkowo EBPADMA - etoksylowany mo-
nomer Bis-EMA (tab. 1). Zawarto$¢ wypelniacza
w materiatach o zmodyfikowanej matrycy polime-
rowej jest poréwnywalna z zawartoscia wypelnia-
cza materialéw o tradycyjnym sktadzie matrycy
polimerowej, z wyjatkiem materiatu Venus Bulk
Fill (tab. 1.). W zwigzku z tym o relatywnie matych
naprezeniach skurczowych tych materialow decy-
duje sklad i wlasciwosci ich matrycy polimerowej,
gléwnie wielkoé¢ skurczu polimeryzacyjnego oraz
modul sprezystosci. Materialy grupy poréwnaw-
czej sg materialami o typowym skladzie matrycy
polimerowej opartej na dwu- i wielofunkcyjnych
zywicach akrylanowych i metakrylanowych, m.in:
Bis-GMA, DEGDMA, UDMA, TEGDMA, Bis-
-EMA, wykazujacych relatywnie wysoki skurcz
polimeryzacyjny.

Wyniki obecnych badan sg zgodne z rezulta-
tami wcze$niejszych prac z zakresu naprezen ge-
nerowanych przez materialy kompozytowe SDR
i Filtek Silorane, o zmodyfikowanym skladzie
matrycy polimerowej, w poréwnaniu z materia-
tami X-Flow i Spectrum, o tradycyjnej matrycy
zywiczej [20]. Nie ma natomiast innych mozliwo-
$ci bezposredniego poréwnania wynikéow badan
wlasnych z pracami innych autoréw. Nieliczni au-
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torzy podejmuja elastooptyczne badania napre-
zen generowanych przez materialy kompozyto-
we, a przyjete warunki badan, m.in. rodzaj i wias-
ciwoéci mechaniczne zZywicy optycznie czynnej,
konfiguracja i geometria ubytku czy zastosowa-
ne materialy i sposob ich polimeryzacji réznig
sie od siebie znaczaco. Majac jednak na uwadze
sktad matrycy polimerowej, a $cislej mowiac za-
warto$¢ zmodyfikowanych monomeréw ureta-
nowych czy etoksylowanych monomeréw Bis-
-EMA, jest mozliwe odniesienie wynikéw badan
wlasnych do badan Ernsta et al. [14]. Autorzy, na
podstawie metody badan elastooptycznych zbli-
zonej do przyjetej w badaniach wlasnych, uzy-
skali po 24 godzinach od wykonania wypelnien
nizsze naprezenia skurczowe fabrycznych i eks-
perymentalnych materialéw o zmodyfikowanej
matrycy polimerowej, opartych na: siloranach,
zmodyfikowanych monomerach uretanowych
czy monomerach etoksylowanych (2,0-3,9 MPa),
w poréwnaniu do kompozytéw o tradycyjnym
skladzie matrycy polimerowej, dla ktérych war-
tosci naprezen wynosily 3,7-5,4 MPa. Material
kompozytowy InTen-S, zawierajacy, tak jak Filtek
Bulk Fill Flow, etoksylowany monomer Bis-EMA
wykazal relatywnie mate naprezenia skurczowe
— 3,2 MPa. Podobne zaleznoéci mozna znalezé
w wynikach badan tensometrycznych, w kto-
rych materiaty uniwersalne o zmodyfikowanym
sktadzie matrycy polimerowej powodowaly ma-
fe naprezenia skurczowe (InTen-S 3,1 MPa, Pal-
fique Estelite LV 0,7 MPa [21], Venus Diamond
2,8 MPa [22]). Wyniki badan wilasnych sg zbiez-
ne takze z rezultatami badan tensometrycznych
naprezen generowanych przez materialy beda-
ce takze przedmiotem badan wlasnych. Cadena-
ro et al. [23] w badaniach tensometrycznych wy-
kazali nizsze naprezenia skurczowe materiatu
kompozytowego o zmodyfikowanej matrycy po-
limerowej Venus Diamand Flow w poréwnaniu
z materialami X-Flow i Tetric EvoFlow o trady-
cyjnym skladzie matrycy polimerowej, ktére wy-
kazaly odpowiednio blisko dwu- i czterokrotnie
wieksze naprezenia skurczowe. Autorzy odnoto-
wali takze wyzsze warto$ci modutu sprezystosci
dla materiatéw X-Flow i Tetric EvoFlow opartych
na tradycyjnych dimetakrylanach, a jak wiadomo
wystepuje dodatnia korelacja miedzy wartoscia
modutu sprezystosci a warto$cig naprezen skur-
czowych sieciujacych materialéw kompozyto-
wych. Wyniki badan Tiba et al. [24] potwierdzaja
korzystne wlasciwos$ci zywic opartych na zmody-
fikowanych monomerach uretanowych i etoksy-
lowanym monomerze Bis-EMA, ktére mimo re-
latywnie wysokich wartoéci skurczu polimery-
zacyjnego wykazujg male naprezenia skurczowe,
nizsze w poréwnaniu z materialami o tradycyj-

nym skladzie matrycy polimerowej. Inni autorzy
w badaniach tensometrycznych takze stwierdzi-
li wyzsze naprezenia skurczowe materiatéw o tra-
dycyjnym skladzie matrycy polimerowej: Filtek
Supreme XT Flowable [25] oraz Filtek Supreme
Ultra Flowable [26] w poréwnaniu z materiatami
o zmodyfikowanym skladzie matrycy polimero-
wej: Tetric EvoFlow Bulk Fill [25] oraz Filtek Bulk
Fill Flow, SDR i Venus Bulk Fill [26].

W badaniach wtasnych o wyborze okreslone-
go ksztaltu i geometrii ubytku decydowaly dwa
czynniki. Regularna geometria ubytku, w formie
walca, zapewniala rownomierny rozklad naprezen
w otaczajagcym materiale i ulatwiala ocene stanu
naprezen - wielkoéci i rozmieszczenia prazkow
interferencyjnych. Nieregularny zarys ubytku, ze
wzgledu na rézng grubos¢ materiatu elastooptycz-
nego w roznych miejscach, utrudnitby analize na-
prezen generowanych przez polimeryzujgcy ma-
terial kompozytowy. Ksztalt ubytku byt zblizony
do ubytku kl. T wg Blacka z dolng powierzchnig
niepolaczong z wypelnieniem, a rozmiar ubytku
o $rednicy 3 mm i glebokos$ci 4 mm spelniat kry-
terium ubytku $redniej wielkosci. Wybrane wa-
runki badan zapewnily $rednia warto$¢ wspot-
czynnika konfiguracyjnego C = 2,7. W poréwna-
niu z badaniami elastooptycznymi prowadzonymi
przez Ernsta et al. [14] warto$¢ wspdlczynnika
konfiguracyjnego byla nieco wyzsza, wigc w ba-
daniach wlasnych mozna bylo oczekiwaé wykry-
cia nawet niewielkich zmian w naprezeniach ge-
nerowanych przez polimeryzujace materiaty kom-
pozytowe.

Ernst et al. [14] w badaniach elastooptycz-
nych taczyli materialy kompozytowe z powierzch-
nig zywicy, wykorzystujac do przygotowania po-
wierzchni plytek z zywicy epoksydowej obrobke
tribochemiczng (Rocatec/3M-ESPE) i silanizacje
powierzchni, co zapewnilo chemo-mechaniczne
polaczenie. W badaniach wilasnych nie stosowano
obrobki chemo-mechanicznej, a jedynie strumie-
niowo-$cierng korundem 50 pm i pokrycie pia-
skowanej powierzchni systemem wigzacym, co
zapewnilo jednak potaczenie o odpowiedniej wy-
trzymalos$ci, o czym $wiadczyta obecnos¢ regular-
nych prazkéw izochromatycznych wokot wykona-
nych wypetnien.

Materialy kompozytowe uzyte w badaniach
wlasnych w czasie polimeryzacji naswietlano 40 s,
po 20 s z obu stron ptytki epoksydowej, co przy
4 mm glebokosci ubytku miato zapobiec niedosta-
tecznej polimeryzacji i zapewni¢ ocene naprezen
generowanych przez sieciujacy material przy moz-
liwie wysokiej konwersji zywicy. Producenci zale-
caja dla materialéw uzytych w badaniach 10-20 s
czas naswietlania, a uzycie 40 s czasu naswietla-
nia mialto zapobiec niedostatecznej polimeryzacji,
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szczeg6lnie materialéw o tradycyjnym skladzie
matrycy polimerowej, dla ktérych podczas wy-
petniania ubytkéw zaleca si¢ nanoszenie 1-2 mm
warstw materiatu.

W badaniach wlasnych naprezenia oceniono
po 24 godzinach od momentu na$wietlenia ma-
teriatu, mozna wiec traktowa¢ je jako naprezenia
rzeczywiste. Wiekszo§¢ zywicy stanowigcej ma-
tryce polimerowg kompozytéw dentystycznych
opartych na dimetakrylanach sieciuje w ciagu
60 s od naswietlenia [27]. Rownolegle w czasie sie-
ciowania polimeru rozwijajg sie naprezenia skur-
czowe, ktore w tym samym czasie (60 s) osiagaja
warto$¢ zblizong do ostatecznej [28]. W badaniach
elastooptycznych z reguty naprezenia oceniano po
24 godz. od przygotowania prébek, jednak w celu
okre$lenia zmian naprezen w czasie cze$¢ autorow
oceniala takze naprezenia natychmiastowe wyste-
pujace po 1-10 minutach [14, 29].

Wryniki badan dowiodly, ze materialy kom-
pozytowe o zmodyfikowanym skladzie matrycy
polimerowej powoduja relatywnie male napreze-
nia skurczowe, nalezy wiec oczekiwac, ze ich za-
stosowanie w praktyce klinicznej bedzie korzyst-
niejsze w poréwnaniu z materiatami o tradycyjnej
matrycy polimerowej. Trzeba podkresli¢, ze w ba-
daniach ubytki wypelniano jednoczasowo, a ma-
terial naswietlano przez 40 s $wiatlem lampy dio-
dowej o natezeniu 1350 mW/cm?. Warunki poda-
nia i polimeryzacji materiatu stwarzaly ryzyko
wystapienia najwyzszych wartosci naprezen skur-
czowych. Zastosowanie zamiast jednoczasowego
wypelniania ubytku technik warstwowej aplika-
cji materialu [9] i utwardzania przy zastosowaniu

Pis$miennictwo

metod polimeryzacji spowalniajacych kinetyke re-
akcji sieciowania z pewnos$cig pozwoli na dalsze
ograniczenie naprezen skurczowych do wartosci
minimalnych. Wykazano bowiem, ze spowolnie-
nie reakcji polimeryzacji zmniejsza generowane
naprezenia skurczowe [10].

W badaniach wlasnych wartoéci naprezen
gtéwnych materialéw o zmodyfikowanej matrycy
polimerowej nie przekraczajg 9 MPa, nie sg wiec
w stanie zagrozi¢ polaczeniu materialow kom-
pozytowych z zebing, bowiem graniczng war-
to$¢ naprezen skurczowych, jaka moze uszko-
dzi¢ polaczenie kompozyt-zebina okreslono na
17-20 MPa [30], a wytrzymalo$¢ polaczenia ma-
teriatéw kompozytowych z zebina, przy zastoso-
waniu wspolczesnych systemoéw wiazacych i tech-
nik adhezyjnych, siega 20-30 MPa. Nalezy jednak
pamietad, ze w badaniach wlasnych, dla przyjetej
konfiguracji ubytkow, dla ktérej uzyskano okreslo-
ne warto$¢ naprezen skurczowych (4,7-8,4 MPa),
$rednia warto$¢ wspoélczynnika konfiguracyjnego
C wynosita 2,7. Przy niekorzystnych warunkach
konfiguracji ubytku, np. k. I wg Blacka, kiedy
wspotczynnik konfiguracyjny jest wysoki C = 5,
nalezy sie liczy¢ ze zwigkszeniem naprezen skur-
czowych. Nalezy sie tez liczy¢ ze zmniejszeniem
wytrzymatlosci potaczenia materiatu kompozyto-
wego z zebing wraz ze starzeniem si¢ polaczenia
z uptywem czasu.

Materialy kompozytowe typu flow o zmody-
fikowanym skladzie matrycy polimerowej w pro-
cesie wigzania (polimeryzacji) generuja istotnie
mniejsze naprezenia w poréwnaniu z materiala-
mi o tradycyjnym skladzie matrycy polimerowe;.
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