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Streszczenie: W artykule podj¢to rozprawe na temat wlasnosci porownujac materiat PMMA
sieciujgcy na zimno oraz materiat PMMA sieciujacy na goraco. Znormalizowane probki
poddawano badaniom mikrotwardos$ci, twardosci kulkowej oraz odporno$ci na zginanie.

Abstract: There are compared two groups of PMMA materials- hot polymerized and cold
polymerized. Normalized samples were examined - microhardness, hardness and flexural
strength. The achieved results allowed to choose the best material for the prothesis.

Stowa kluczowe: PMMA, sieciowanie na gorgco, sieciowanie na zimno, protezy,
wytrzymato$¢, twardos$¢ kulkowa, mikrotwardo$é¢

1. WSTEP
W dzisiejszych czasach wymagania pacjentow dotyczace estetyki uzupehnien

protetycznych sg bardzo wysokie. Od wielu lat poszukiwane s3 rézne metody wytwarzania
uzupelnien protetycznych zarowno statych jak i ruchomych, ktére powinny cechowaé sig
jak najwyzsza jakoscig. Braki utraconych tkanek w jamie ustnej sa mozliwe do odbudowania
dzigki zastosowaniu nowoczesnych materiatéw i technologii. Do stosowania w stomatologii
na przetomie lat zaczeto poszukiwaé nowych materiatow innych niz metale [1].

Znaczny rozwdj biomateriatlow nastapit w potowie XX wieku, kiedy zdobyto wiedze
w dziedzinie chemii polimerow. Aktualnie jednym z materialow szeroko stosowanych
w protetyce sa polimery, a sposrdd nich dobrymi wlasno$ciami wyr6znia si¢ polimetakrylan
metylu — PMMA, ktory jest wykorzystywany migdzy innymi do wykonywania protez i koron
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[1,2]. Istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo, ze tworzywa akrylowe przejda kolejne
modyfikacje, badz zostang calkowicie wyparte nowymi materiatami, ktore beda
charakteryzowatly si¢ znacznie lepszymi wlasnosciami. Aktualnie pomimo wielu prob
zastgpienia ich innymi tworzywami, nadal stanowia jeden z czolowych materialow
protetycznych [1-3].

Czysty PMMA jest polimerem amorficznym, o potyskliwej powierzchni oraz wysokiej
przeziernosci, dodatkowo posiada bardzo dobrg wytrzymatos¢ oraz stato$¢ wymiarows.
Materiat ten wyroznia si¢ takze dobrymi wlasno$ciami optycznymi, znakomita odpornoscia
na wptywy atmosferyczny oraz dobrg udarnoscig. Posiada zdolno$¢ do termo formowania
1 mozna go modyfikowac¢. Otrzymywany jest poprzez rodnikowg polimeryzacje metakrylanu
metylu [2,4].

Celem pracy jest zbadanie oraz pordéwnanie wybranych wlasnosci mechanicznych
polimetakrylanu metylu sieciujacego na goraco z PMMA sieciujacym na zimno.

2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA
2.1. Wykorzystanie biopolimeréw w stomatologii

W technologii wykonawstwa protez i uzupetlnien stomatologicznych stosowane
sa liczne zwiagzki wieloczasteczkowe. Gloéwnymi materiatami z grupy biopolimerow,
jakie sg wykorzystywane w pracach stomatologicznych sg materiaty elastyczne i tworzywa
akrylowe. PMMA - polimetakrylan metylu to najczgéciej uzywane tworzywo akrylowe,
posiadajace doskonate wiasciwosci takie jak odporno$¢ na dzialanie kwaséw, wysoka
wytrzymato§¢ mechaniczna, odporno$¢ na S$cieranie i mozliwo$¢ tatwego barwienia.
Na protezy stomatologiczne stosowane s3 przewaznie mieszaniny polimetakrylanu
z kopolimerami metakrylanu metylu, etylu, propylu lub butylu [2, 5].

Polimetakrylan ~metylu potocznie nazywany jest szklem organicznym.
Jest to termoplastyczne tworzywo o strukturze amorficznej, odporne na dziatanie ultrafioletu,
dzigki czemu nie zotknie lecz pozostaje przezroczyste, a ponad to charakteryzuje si¢ bardzo
dobrymi wlasciwosciami optycznymi. PMMA jest odporny na biodegradacj¢ i nie wykazuje
trudnosci w obrdbce, jest to twarde tworzywo odporne na zarysowania, sztywne, odporne
na starzenie 1 wplyw czynnikow atmosferycznych. Najczgsciej wykorzystuje sie
go jako material do budowy lub obudowy roéznego rodzaju elementow urzadzen, testerow
protez i pomp serca [6].

Powszechnie wykorzystywanym materialem w protetyce stomatologicznej sg zywice
akrylanowe wystepujace pod postacig proszku i ptynu. Dodatkowymi sktadnikami takiej
mieszanki sg ftalandibutylowy — substancja zmigkczajgca, aceton oraz rdéznego rodzaju
stabilizatory. Na jako$¢ uzyskiwanego materialu stomatologicznego decydujacy wpltyw
wywiera proces polimeryzacji. Przewaznie polimeryzacja przeprowadzana jest
w podwyzszonej temperaturze — polimeryzacja na goraco, jednakze w przypadku samorzutnie
polimeryzujacych substratow, proces moze przebiega¢ w temperaturze otoczenia —
polimeryzacja na zimno [5].
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2.2. Monomer i polimer

W przypadku materiatow na plyty protez jednym ze sktadnikow jest monomer bedacy
ptynem. Monomer metakrylanu metylu (ester metylowy kwasu metakrylowego) jest
bezbarwng, tatwopalng ciecza, o bardzo charakterystycznym zapachu. Temperatura wrzenia
tej cieczy wynosi 100,3°C, natomiast ggstos¢ wynosi 0,945g/cm3. Im dluzszy tancuch
W monomerze, tym wykazuje mniejsza reaktywnos¢, rozpuszczalnos¢ w wodzie, jak rowniez
temperature zeszklenia, ktora zaleznie od typu polimeru wacha si¢ migdzy 100°C a 110°C.
Temperatura zeszklenia jest warto$cia, ponizej ktorej polimer przechodzi ze stanu migkkiego
w stan twardy (szklisty). Otrzymywanie metakrylanu metylu zachodzi poprzez reakcje
dwuetapowg . Pierwszy etap polega na reagowaniu kwas cyjanowodorowego z acetonem.
W wyniku czego otrzymuje si¢ cjanohydryna acetonu. Drugi etap to reakcja estryfikacji,
cyjanohydryna reaguje z metanolem w obecnosci kwasow. Wynikiem tego jest otrzymanie
metakrylanu metylu [2, 7, 8].

W celu unikni¢cia samorzutnej polimeryzacji monomeru nalezy przechowywac
go w szczelnie zamknigtych butelkach z ciemnego szkla. Dodatkowo dodaje sig
do niego stabilizatory (inhibitory) stanowigce zwiazki, tatwo laczace si¢ z tlenem,
w zwigzku z czym niedopuszczalne jest dziatanie tlenu. Jako inhibitory uzywane sg para
hydrochinon, pirogalol lub beta naftol. Dodawane moga by¢ takze monomery metakrylanu
etylowego, chlorku winylu, octanu winylu, styrenu, ftalany dwubutylu, ftalany dwumetylu,
safol, aceton i inne. Uzyskanie wymaganych cech fizycznych spolimeryzowanego tworzywa
jest mozliwe poprzez odpowiedni dobér wezesniej wspomnianych dodatkow.[2,5,6]

Ftalan dwubutylu, dimetylu i safol, ktore sa plastyfikatorami dodane w ilosci do 10%
przyspieszaja i utatwiajag wymieszanie proszku z ptynem. Natomiast wieksze ich ilo$ci nadaja
tworzywu pewng plastyczno$¢. Dodatek acetonu utatwia tgczenie si¢ monomeru z polimerem.
Monomer wraz z zawartymi sktadnikami w przypadku dtugotrwatego kontaktu ze skorg moze
wywotywaé reakcje alergiczne, ktore objawiajg si¢ poprzez zaczerwienienia, peknigcia
naskorka badz tez matych pecherzykow z osoczem w $rodku. Jego opary dziataja rowniez
draznigco na uklad oddechowy, a dtugotrwata ekspozycja na oddzialywanie metakrylanéw
skutkuje uszkodzeniami watroby, nerek, mozgu oraz utrat¢ wagi.[2,5,6]

W przypadku materiatow przeznaczonych do wykonywania ptyt protez drugim
sktadnikiem uktadu jest polimer, ktory wystepuje w postaci proszku, sktadajacego si¢ gtownie
z polimetakrylanu metylu. W powigkszeniu wida¢, ze proszek tworzg kuleczki o $rednicy
40-120um.[2]

Polimetakrylan metylu nie ma zapachu, jest nietoksyczny, a jego temperatura
migknigcia wynosi od 100 do 110°C. Im dtuzszy jest tancuch, tym temperatura ta maleje.
Wytwarzany jest on z monomeru poprzez reakcj¢: polimeryzacji w masie (ptyty lub prety
z PMMA), emulsyjng (farby akrylowe) badz tez suspensyjna (drobne peretki),
ktora najczes$ciej stosowana jest do celow stomatologicznych. Zazwyczaj nadtlenek
dibenzoilu rozpuszczalny w monomerze jest inicjatorem polimeryzacji. [2,5,19]

Aby tworzywo akrylowe bylo podobne do zabarwienia tkanki stosowane s3 pigmenty,
takie jak siarczek rteci, siarczek kadmu, selenek kadmu, tlenek zelaza III lub sadza,
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chociaz ze wzglgdu na udowodniong toksyczno$¢ sole kadmu wycofano.
Wymienione pigmenty dodawane s3a albo na etapie samej polimeryzacji monomeru
(pigmenty sa zamknigte w perelkach polimeru), albo poprzez zmieszanie mechaniczne
z peretkami polimeru po polimeryzacji. Oprocz pigmentéw dodawane sg réwniez tlenki
cynku oraz tytanu jako substancje zmetniajace [2, 7, 9].

Czasami w celu zmniejszenia kruchosci polimeréw, dodaje si¢ do nich niewielkie
ilosci plastyfikatorow. Najczesciej sg to estry kwasow organicznych 1 wyzszych alkoholi
(cytryniany czy ftalany). Moga one by¢ zawarte zarowno w proszku, jak i w monomerze.
Chemicznie czysty polimer charakteryzuje si¢ duza przejrzystoscia optyczng oraz
przepuszczalno$cig $wiatta (91-92%). W przypadku wytworzonych plyt protezowych
skutkuje to brakiem mozliwosci zlokalizowania peknigcia na jej powierzchni przy uzyciu
promieni rentgenowskich. Dlatego w celu zmniejszenia przepuszczalno$ci promieniowania do
materialu dodawane s3 zwigzki metali ciezkich, takich jak: bar lub napelniacze szklane.
Aktualnie tworzone s3 nowe dodatki, ktore poprawiajg estetyke, zmniejszaja
przepuszczalno$¢ promieni rentgenowskich oraz nie wykazuja cytotoksycznosci lub
mutagennosci [2,7-9].

2.3. PMMA sieciujgce na goraco i PMMA sieciujace na zimno

Akrylanowe tworzywa termoutwardzalne zazwyczaj sa stosowane do wykonywania
ptyt protez catkowitych i czeéciowych, zeboéw, szyn chirurgicznych oraz koron [10].
Warunkiem  do  przeprowadzenia  polimeryzacji  jest  wysoka  temperatura.
Poprzez rozktad nadtlenkéw do konca tancucha polimeru przylaczaja si¢ czasteczki
monomeru, ktore powodujg jego wydtuzenie. W zwiazku z tym, ze proces zachodzi w okoto
90-95%, to jaka$ czg$¢ monomeru nie zdazy spolimeryzowaé i zostaje w wolnej postaci.
Monomer ten nazywany jest monomerem resztkowym [2].

W zaleznos$ci od rodzaju materiatu 1 grubosci wykonywanej protezy wystepuja dwa
sposoby polimeryzacji: szybka i dlugoczasowa. Wazng kwestig jest uwzglednienie faktu,
ktory mowi o tym, ze powolniejsze ogrzewanie mieszaniny lacznie z dlugimi progami
czasowymi powoduje uzyskanie tworzywa o wigkszej masie czasteczkowej, co w efekcie daje
lepsze wtasciwos$ci mechaniczne oraz brak porowatosci. Materiat akrylowy moze by¢ rowniez
polimeryzowany samym cieptem bez udzialu wody, nalezy jednak pamigtaé, aby temperatura
podczas tego procesu nie przekraczata 150-160°C, gdyz moze to powodowaé zauwazalng
zmiang barwy w wyniku rozktadu termicznego niektérych pigmentow [2].

Tworzywa polimeryzujace na zimno naleza do grupy polimeréw termoutwardzalnych,
jednak z uwagi na sposob ich polimeryzacji kwalifikuje si¢ je réwniez do grupy polimerdéw
chemoutwardzalnych. Akrylanowe tworzywa chemoutwardzalne inaczej nazywane
sg szybkopolimerami lub samopolimerami, ktore znajduja zastosowanie podczas napraw
protez ruchomych. Ptyn, czyli monomer jest metakrylanem metylu, zawierajagcym aminy
trzeciorzgdowe lub czwartorzedowe sole amoniowe. Wadami akrylanow jest zawarto$¢
wysokiego stezenia monomeru resztkowego oscylujagca w okolicy 4%, wynikiem jest
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mniejsza wytrzymato$¢ mechaniczna i wigksze odksztalcenie poczatkowe w pordéwnaniu
z materiatami sieciujgcymi na gorgco oraz niestabilno$¢ koloru [10].

Doktadne wymieszanie polimeru z monomerem zgodnie z zaleceniami producenta
gwarantuje powstanie spojnej masy, ktéora w trakcie zarabiania w bardzo szybkim tempie
przechodzi kolejne fazy ciasta akrylowego. Materialy laczymy w szklanym naczyniu
do momentu, az proszek catkowicie zwilzy si¢ pltynem, zawarto$¢ proszku do plynu
W proporcjach wynosi ok. 2: 1. Materiat wstgpnie ma faze¢ piasku i dos¢ ptynng konsystencje,
pod przykryciem zapobiegajacym parowanie monomeru lepka ciecz gestnieje po uptywie
ok. 3 minut 1 zaczyna przechodzi¢ w faze¢ nitek. Zagniatanie masy jest mozliwe
po ok. 7 minutach. Po kwadransie od przygotowania masy zaczyna ona wigza¢ i wydziela¢
ciepto, poniewaz jest to reakcja egzotermiczna. Czas wigzania zalezy od temperatury
i proporcji polimeru do monomeru, dlatego tez mozna nim dowolnie sterowac.
Wieksza ilo§¢ monomeru, zagwarantuje dluzszy czas wigzania, przy jednoczesnym
pogorszeniu  wilasciwosci. Istnieje bowiem prawdopodobienstwo duzego skurczu
polimeryzacyjnego, powstanie porow wewnatrz materialu przez co obnizy si¢ odpornos¢
mechaniczna  oraz  bedzie nastgpowatlo  wydzielanie  monomeru  resztkowego,
ktoéry ma dziatanie toksyczne. Jezeli jakas czg$¢ proszku w pierwszej fazie mieszania zostanie
niedoktadnie zwilzona, w efekcie moze wpltywaé¢ na smugowaty lub zblanszowany wyglad
protezy wynikajacy z niecalkowitej polimeryzacj¢ akrylanu. W catym procesie decydujace
znaczenie ma prawidlowy proces utwardzenia tworzywa akrylowego [2].

W celu pozbycia si¢ ze struktury spolimeryzowanego materialu sporej ilo$ci porow,
material poddaje si¢ dziataniu podwyzszonego cisnienia, ktore wynosi ok. 0,1 — 0,8MPa
w zalezno$ci od zastosowanego urzadzenia. 0,15 — 0,2MPa puszka do napraw,
0,25 — 0,3MPa garnek polimeryzacyjny i 0,6 — 0,8MPa polimeryzator ciSnieniowy.
Przy okazji materiat zostaje utwardzony. Im wyzsze ci$nienie lub temperatura, tym mniejsza
zawarto§¢ monomeru resztkowego i1 wyzsza odporno$¢ mechaniczna. W zwigzku z tym,
ze szybkopolimery podczas sieciowania mogg osigga¢ temperature 75°C, napraw nie nalezy
wykonywa¢ w ustach pacjenta. Peknigcia PMMA sg bardzo wyrazne i majg charakter
ostrokrawedziowy.  Proteza przed reperacja powinna zosta¢ doktadnie oczyszczona
I zdezynfekowana [2].

Rys.1. Faza mokrego piasku. Faza migkkiej gumy.
Fig.1. Phase Wet Sand. Phase soft rubber.
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Czas trwania danej fazy zalezy od kilku czynnikow, takich jak:

e Temperatura, w ktorej przechowywana jest mieszanina proszku z ptynem.
Im jest ona wyzsza, tym szybciej zachodzi proces samego rozpuszczania.

e Masa czasteczkowa polimeru — im wigksza masa, tym wolniej zachodzg poszczegolne
fazy,

e Sktad polimeru oraz monomeru — obecno$¢ plastyfikatoréw przyspiesza proces
polimeryzacji,

e Dodatek rozpuszczalnikow do monomeru — przy dodaniu alkoholu etylowego,
chloroformu lub acetonu mozliwe jest przyspieszenie procesu zelowania ukladu
proszek-ptyn,

e Granulacja oraz ksztalt granulek — czastki o ksztaltach nieregularnych maja wicksza
powierzchni¢ wlasciwa, w zwigzku z czym szybciej absorbuja monomer,
przez co material osigga konsystencje gumy nawet w czasie do 5 minut.
Wigksza powierzchnia wlasciwa polimeru wymusza uzycie wickszej ilo§ci monomeru
do zmieszania. Polimer o mniejszej granulacji rozpuszcza si¢ szybciej,

e Stosunku proszek - ptyn — w momencie uzycia zbyt duzej ilosci ptynu, faza mokrego
piasku dosy¢ szybko przejdzie w faze nitek, a w dodatku proces zatrzyma si¢ na tym
etapie. Material poddany polimeryzacji w takiej postaci po zwigzaniu bgdzie miat
pory. Natomiast przy sporym nadmiarze ptynu faza migkkiej gumy moze zostaé
osiggnigta nawet po 20 minutach od czasu, ktory jest deklarowany przez producenta
[2, 10].

3. MATERIAL I BADANIA

Materiatem do badan byly dwa rodzaje PMMA. Dla akrylu sieciujacego na goraco uzyto:
Vertex Rapid Simplified oraz Villacryl H Plus. Natomiast dla PMMA sieciujacego na zimno
zastosowano: Villacryl S i Vertex Self — Curing. Wszystkie probki do badan wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 20795-1. Z kazdego materialu wycieto ptytki o wymiarach
65x10x33mm. Nastepnie probki umieszczono w komorze starzejacej wypelnionej woda
o temperaturze 37°C. Potowe z nich starzono przez 48 godzin, natomiast druga czes¢
przez 28 dni.

Do badania wytrzymatosci na zginanie wykorzystano trojpunktowy model zginania.
Rozstaw migdzy podporami wynosit 50mm. Uzyto maszyny Zwick/Roell Z020 (Rys.2.).
Do obliczenia wynikdéw skorzystano ze wzordéw [13]:

3-F-1

2. b-h?

gdzie:
e F - maksymalna sita [N],
e | - rozstaw ramion [mm],

e b — szeroko$¢ probki [mm],

ﬂ':

e h— grubo$¢ probki [mm].
F - 13

E=—2*
4-b-h*-d



Porownanie wybranych wtasnosci mechanicznych PMMA sieciujgcego na gorgco... 73

dzie:
’ e F; - sita w punkcie przej$cia z wykresu prostoliniowego w krzywa [N],
e | - rozstaw ramion [mm],
e b - szerokos$¢ probki [mm],
e N - grubo$¢ probki [mm],
e d - ugigcie pod wptywem sity F1 [mm].

Rys. 2. Maszyna do badania wytrzymato$ci na zginanie Zwick/Roell Z020.
Fig. 2. The test machine has a bending strength Zwick / Roell Z020.

Badanie = mikrotwardo$ci  wykonano  przy uzyciu  metody  Vickersa.
Obcigzenie wynosito 100g. Wszystkie rodzaje materialow poddano 10 pomiarom,
gdzie kazdy trwat 15 sekund.

Badanie twardosci kulkowej zostalo wykonane maszyng Zwick/Roell 3106 (rys.3.).
Jest to technologia pomiaru twardosci opracowana specjalnie dla tworzyw sztucznych
przez firme Zwick. Jej schemat jest podobny do metody Rockwella. Jako wglebnik stosuje si¢
stalowg kulke. Do badania zastosowano obcigzenie rowne 358N. Czas pomiaru wynosit 30s,
dla kazdego materialu wykonano 10 prob.

Rys. 3. Twardo$ciomierz kulkowy.
Fig. 3. Hardness ball.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
4.1. Wyniki pomiaru mikrotwardoSci
Przeprowadzone pomiary twardosci wykazatly, ze probki poddane starzeniu przez 28 dni

charakteryzuja si¢ wyzsza mikrotwardoscia od probek poddanych starzeniu przez 48h.
Najwieksza srednig mikrotwardo$¢ wykazal materiat Villacryl H Plus po 28 dniach starzenia



74 M. Kopeé, K. Paluch, K. Sobolewska, T. Tanski, G. Chladek

(20,44HV; 1), natomiast najmniejszg materiat Vertex Self — Curing zaréwno po 48h starzenia,
jak 1 po 28 dniach starzenia. Zestawienie wszystkich pomiaréw przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Wyniki badania mikrotwardosci dla wszystkich probek.
Table 1. The microhardness test results for all samples.

Twardos¢ [HVo,l]

Numer pomiaru Villacryl H Vertex Rapid Villacryl Vertex Self -
Plus Simplified S Curing
Pomiar po 48h starzenia

1 20,7 17,6 15,7 15,6

2 19,7 18,3 16,5 15,2

3 17,0 18,9 16,0 15,4

4 19,0 17,4 17,5 15,2

5 18,7 18,6 16,4 14,8

6 18,0 17,7 16,5 15,0

7 20,1 18,8 16,4 15,8

8 20,7 17,9 16,4 15,7

9 2,4 17,4 16,5 16,3

10 20,7 17,0 16,9 15,8
Srednia 19,50 17,96 16,5 15,5
S?a?]‘a%eg‘v'\fe 1,288 0,655 0,456 0,424

Pomiar po 28 dniach starzenia

1 20,1 18,2 18,3 18,4

2 19,9 19,8 16,4 17,5

3 19,6 19,0 17,8 18,6

4 20,4 20,4 16,8 19,0

5 20,0 17,9 19,8 19,9

6 22,4 19,1 17,8 19,0

7 20,6 19,5 16,4 17,9

8 19,7 22,4 17,0 18,3

9 22,3 20,6 18,4 18,9

10 19,4 18,8 17,7 17,6
Srednia 20,44 19,57 17,6 18,5
Odchylenie 1,068 1,318 0,096 0,696

standardowe
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4.2. Wyniki badania twardos$ci kulkowej

Wyniki pomiardw zostaty przedstawione w Tabeli 2. Na podstawie wykonanych prob
obliczono $rednig oraz odchylenie standardowe. Najwieksza twardoscig charakteryzuje sig¢
Villacryl H Plus zaréwno po starzeniu po 48h, jak i po starzeniu prze 28 dni.
Natomiast najnizszg S$rednig wartos¢ po starzeniu przez 48h wykazal Villacryl S,
a po starzeniu przez 28 dni Vertex Rapid Simplified.

Tabela 2. Wyniki badania twardo$ciomierzem kulkowym wszystkich probek.
Table 2. Ball hardness test samples.

Twardo$¢ [N/mm°]

NUMEr pomiaru |y, -cryl H Plus Vg:ﬁglﬁiﬂd Villacryl S Veréelﬁiﬁ‘;'f‘
Pomiar po 48h starzenia

1 160,9 158,2 159,5 141,0

2 163,6 154,4 162,2 133,9

3 162,2 155,6 165,0 147,2

4 163,6 156,9 150,7 143,9

5 163,6 154,4 159,5 145,0

6 167,9 156,9 158,2 146,1

7 160,0 154,4 160,9 142,9

8 159,5 151,9 163,6 2495

9 160,9 154,4 155,6 141,8

10 162,2 154,4 159,5 153,1

Srednia 162,44 155,15 159,5 144.4

Odchylenie 2434 1,795 3,881 4,938
standardowe

Pomiar po 28 dniach starzenia

1 170,9 166,5 156,9 159,5

2 174,0 167,9 148,4 151,9

3 167,9 162,2 162,2 150,7

4 158,2 165,0 154,4 159,5

5 156,9 162,2 155,6 149,5

6 172,5 159,5 1472 158,2

7 165,0 155,6 162,2 155,6

8 167,9 159,5 149,5 148,4

9 172,5 158,2 159,5 148,4

10 172,5 159,5 147,2 158,2

Srednia 167,8 161,8 154,3 154,0

Odchylenie 6,084 4,059 5,648 4,434

standardowe
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4.3. Wyniki badania wytrzymalosci na zginanie

Tabela 3 przedstawia wyniki uzyskane w badaniu wytrzymalo$ci na zginanie dla probek
z akrylu sieciowanego na goraco, ktére starzono przez 48h. Srednia warto§¢ modutu
sprezystosci materiatu Vertex Rapid Simplified to 3062,200MPa, w przypadku Villacryl’u H
plus warto$¢ ta wynosita 2855,149MPa. Wytrzymalo§¢ na zginanie dla tworzywa Vertex
Rapid Simplified uzyskala wynik 101,587MPa, a dla Villacryl’'u H Plus 103,659MPa.
W badaniu otrzymano réwniez srednig odksztatcenia plastycznego, ktora osiggneta wartos¢
dla Vertex’u Rapid Simplified 3,952%, natomiast dla Villacryl’u H Plus wynosita 4,048%.
Rys. 4 i 5 przedstawiaja wykresy dotyczace materiatow: Vertex Rapid Simplified
i Villacryl’u H Plus starzonych w dejonizowanej wodzie przez 48h.

Tabela 3. Wyniki badania wytrzymalosci na zginanie dla PMMA sieciowanego na goraco
po 48h starzenia.
Table 3. Results of testing flexural crosslinked PMMA hot after 48 hours of aging.

Numer Modul sprezystosci | Wytrzymalosé na zginanie Odksztalgeme_
probki E [MPa] o [MPa] pOdczzsif/(‘f’]'”a”'a
Vertex Rapid Simplified
1 2923,247 103,027 4,216
2 3046,935 95,596 3,358
3 3214,744 111,042 4,449
4 3063,872 96,682 3,784
Srednia 3062,200 101,587 3,952
Odchylenie 119,462 7,105 0,482
standardowe
Villacryl H Plus
5 2445,482 90,722 3,667
6 3045,014 109,691 3,959
7 2771,075 115,112 5,153
8 3159,026 99,112 3,413
Srednia 2855,149 103,659 4,048
Odchylenie 317,955 10,887 0,770
standardowe
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Rys. 4. Wykres zaleznos$ci sity od drogi po 48h starzenia — a) Vertex Rapid Simplified,
b) Villacryl H Plus.

Fig. 4. Graph of the force from the road after 48 hours of aging - a) Vertex Rapid Simplified,
b) Villacryl H Plus.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci na zginanie od odksztalcenia podczas zginania
po 48h starzenia — a) Vertex Rapid Simplified, b) Villacryl H Plus.

Fig. 5. A plot of the bending strength in bending deformation after 48 hours of aging - a)
Vertex Rapid Simplified, b) Villacryl H Plus.

W Tabeli 4 zestawiono wyniki badania wytrzymalo$ci na zginanie, odksztalcenie
oraz modut sprezystosci materiatu PMMA sieciowanego na zimno po starzeniu w wodzie
dejonizowanej przez 48h. Srednia wytrzymato$¢é na zginanie probek wykonanych
z Villacryl’'u S wynosita 88,666 MPa, a dla Vertex’u Self Curing 102,169 MPa.
Srednie odksztalcenie tworzywa Villacry S osiggneto warto$é 4,038% natomiast tworzywa
Vertex Self - Curing 4,139%. W przypadku Villacryl’u S modul sprezystosci wynosit
2739,624 MPa a dla Vertex’u Self - Curing 2789,838 MPa. Na Rys. 6 i 7 zobrazowano
zalezno$ci dotyczgce akrylu sieciowanego na zimno i starzonego przez 48h.

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie dla PMMA sieciowanego na zimno
po 48h starzenia.
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Table 4. Results of tensile flexural crosslinked PMMA cold after 48 hours of aging.

Numer Modul sprezystosci | Wytrzymalo$¢ na zginanie (?jdksztalgeme_
probki E [MPa] 6 [MPa] PO Czssl‘f/f’]'”a”'a
Vertex Self — Curing
1 2697,616 111,532 5,093
2 2840,932 100,695 3,953
3 2976,438 84,889 3,104
4 3031,078 111,669 4,406
Srednia 2886,516 102,196 4,139
Odchylenie 129,176 10,939 0,722
standardowe
Villacryl S
5 2718,490 93,511 3,690
6 2640,900 69,521 4,713
7 2783,212 104,848 4,474
8 2752,895 86,784 3,274
Srednia 2739,624 88,666 4,038
Odchylenie 58,256 12,8 0,581
standardowe
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Rys. 6.Wykres zaleznos$ci sity od drogi po 48h starzenia — a) Vertex Self - Curing,b) Villacryl
S.

Fig. 6. Wykres The force from the road after 48 hours of aging - a) Vertex Self - Curing, b)
Villacryl S.
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Rys. 7. Wykres zalezno$ci wytrzymato$ci na zginanie od odksztatcenia podczas zginania po
48h starzenia — a) Vertex Self - Curing, b) Villacryl S.
Fig. 7. A plot of the bending strength of the bending deformation during the 48 hours of aging
- a) Self Vertex - Curing b) Villacryl S.

Tabela 5. Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie dla PMMA sieciowanego na goraco
po 28 dniach starzenia.
Table 5. Results from testing flexural crosslinked PMMA hot after 28 days of aging.

Numer Modut sprezystosci | Wytrzymalos¢ na zginanie Odksztal?enle_
prébki E [MPa] o [MPa] pOdczzs’[f/(‘f’]'”a”'a
Vertex Rapid Simplified
1 3261,885 89,191 3,031
2 3340,691 108,454 3,353
3 2904,499 90,964 3,403
4 2970,288 117,939 4,711
5 3069,419 93,654 3,571
Srednia 3032,304 100,040 3,614
Odchylenie 186,1486 12,570 0,644
standardowe
Villacryl H Plus
6 2796,780 112,827 4,782
7 2823,117 89,971 3,197
8 2838,310 88,309 3,290
9 2897,464 77,381 2,777
10 2867,405 72,7854 2,742
Srednia 2844,615 88,255 3,358
Odchylenie 39,059 15,526 0,833
standardowe

) W tabeli 5 zestawiono wyniki uzyskane w badaniu wytrzymatosci na zginanie.
Srednia warto§¢ modutu sprezysto$ci materiatu Vertex Rapid Simplified to 3032,304MPa,

natomiast dla

materialu  Villacryl

H plus wartos¢

ta

wynosita 2844,615MPa.
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Wytrzymato$¢ na zginanie dla tworzywa Vertex Rapid Simplified uzyskala wynik
100,040MPa, a dla Villacrylu H Plus 88,255MPa. W badaniu otrzymano réwniez $rednig
odksztalcenia plastycznego, ktéra osiggneta wartos¢ dla Vertex’u Rapid Simplified 3,614%,
natomiast dla Villacrylu H Plus wynosita 3,358%.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci sity od drogi dla probek po 28 dniach starzenia — a) Vertex Rapid
Simplified, b) Villacrylu H Plus.
Fig. 8. The force path for the samples after 28 days of aging - a) Vertex Rapid Simplified b)
Villacrylu H Plus.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci wytrzymatoSci na zginanie od odksztatcenia podczas zginania
dla probek po 28 dniach starzenia — a) Vertex Rapid Simplified, b) Villacryl H Plus.

Fig. 9. A plot of the bending strength in bending deformation samples after 28 days of aging -
a) Vertex Rapid Simplified b) Villacryl H Plus.

Tabela 6 zawiera wyniki uzyskane w badaniu wytrzymalosci na zginanie dla probek
z PMMA sieciowanego na zimno, ktdre starzono przez 28 dni. Wytrzymalo$¢ na zginanie
dla tworzywa Vertex Self — Curing uzyskata wynik 55,557MPa, a dla Villacryl’u S
49,796MPa. Srednia wartos¢ modutu sprezystosci materialu Vertex Self — Curing
to 2797,821MPa, w przypadku Villacryl’'u S wartos¢ ta wynosita 2789,838MPa.
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W badaniu otrzymano takze $rednig odksztalcenia plastycznego, ktéra charakteryzuje sig
wartos$cia - dla Vertex’u Rapid Simplified 3,216%, natomiast dla Villacryl’u H Plus 3,335%.

Tabela 6. Wyniki badania wytrzymalo$ci na zginanie dla PMMA sieciowanego na zimno

po 28 dniach starzenia.

Table 6. Results of tensile flexural crosslinked PMMA cold after 28 days of aging.

Numer Modul sprezystosci | Wytrzymalos¢ na zginanie (%(::lz(;zt;l?ﬁ:lneia
probki E [MPa] o [MPa] P 9
€ [%]
Vertex Self — Curing
1 2799,287 53,508 3,465
2 2645,410 54,173 3,262
3 2891,471 57,432 4,055
4 2850,691 76.849 2,951
5 2802,247 35,821 2,348
Srednia 2797,821 55,557 3,216
Odchylenie 83,446 13,057 0,564
standardowe
Villacryl S
6 2957,998 51,373 3,472
7 2926,503 46,442 3,181
8 2541,245 52,385 3,606
9 2605,102 37,454 2,490
10 2918,342 61,328 3,924
Srednia 2789,838 49,796 3,335
Odchylenie 178,547 7.82 0,485
standardowe
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Rys. 10. Wykres zaleznosci sity od drogi dla probek po 28 dniach starzenia — a) Vertex Self -

Curing, b) Villacryl S.

Fig. 10. The force path for the samples after 28 days of aging - a) Self Vertex - Curing b) S

Villacryl.
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci wytrzymatosci na zginanie od odksztatcenia podczas zginania
dla probek po 28 dniach starzenia — a) Vertex Self - Curing, b) Villacryl S.

Fig. 11. A plot of the bending strength in bending deformation samples after 28 days of aging
- a) Self Vertex - Curing b) Villacryl S.

5.PODSUMOWANIE I WNIOSKI

5.1. Podsumowanie

Celem pracy byly badania wybranych wiasnosci mechanicznych polimetakrylanéw
metylu sieciowanych na gorgco oraz na zimno przeznaczonych do wykonywania ptyt protez
stomatologicznych.

Do badan uzyto dwoch typow PMMA sieciujacych na goragco- Villacryl H Plus oraz
Vertex Rapid Simplified oraz dwoch typow PMMA sieciujagcych na zimno Vertex Self -
Curing oraz Villacryl S. Prébki wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 20795-1, ktérych
potowe poddano starzeniu przez 48 godzin, a drugg czg$¢ starzeniu przez 28 dni.
Nastepnie zbadano ich mikrotwardo$¢ mierzong metodg Vickersa, twardo$¢ kulkowg oraz
wytrzymato$¢ na zginanie.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono wzrost mikrotwardosci
dla wszystkich materialdéw po 28 dniach starzenia (Tabela 1). Warto zauwazy¢, ze materiaty
PMMA sieciujace na goraco uzyskaly wyzsze wartosci od materiatdw PMMA sieciujacych na
zimno zaréwno po 48h starzenia, jak i 28 dniach starzenia.

W badaniu twardos$ci kulkowej zanotowano wzrost warto$ci po 28 dniach starzeni, dla
wszystkich badanych materiatéw (Tabela 2). Najtwardszym materialem okazat si¢ Villacryl H
Plus. Badane materiaty PMMA sieciujace na goraco ponownie wykazaty lepsze wtasnosci od
materialdw sieciujacych na zimno.

Wzrost wynikdw w badaniu mikrotwardo$ci oraz twardosci kulkowej po 28 dniach
starzenia spowodowany byt prawdopodobnie dalsza polimeryzacja materialu w cieptej
wodzie
oraz uwalnianiem si¢ monomeru resztkowego.

W przypadku badania wytrzymatos$ci na zginanie, materiatow PMMA sieciujagcych na
goraco, lepszym materialem okazat si¢ Vertex Rapid Simplified. Po starzeniu przez 48h
Vertex Rapid Simplified uzyskal nieznacznie wyzsze warto$ci od Villacrylu H Plus (Tabela
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3) dla modulu sprezystosci, natomiast dla wytrzymato$ci na zginanie Villacryl H Plus
wykazal si¢ wyzszymi warto$ciami, aczkolwiek réznica migdzy materiatami byta praktycznie
niezauwazalna. Sytuacja ta ulegla widocznej zmianie po starzeniu przez 28 dni.
Wytrzymatos¢ na zginanie oraz modut sprezystosci dla materiatu Vertex Rapid Simplified
w bardzo malym stopniu obnizyty si¢, podczas gdy wtasnosci te w Villacrylu H Plus ulegly
znacznemu zmniejszeniu (Tabela 5).

Analizujgc $rednie wartosci modutéw sprezystosci, Vertex Self — Curing uzyskat
wyzsze wyniki niz Villacryl S. Materiat Vertex Self — Curing posiada wysoka warto$¢
odchylenia standardowego, z zatem powtarzalno$¢ rezultatow w przypadku tego materiatu
byla nieco nizsza. W przypadku obu materiatow modut sprezystosci obnizyt si¢ po 28
dniowym starzeniu, a wyniki dla obu materiatoéw sa zblizone (Tabela 4).

Wyniki maksymalnych odksztatcen przy osiagnigciu wytrzymatosci na zginanie dla
materiatow Vertex Self — Curing i Villacryl S sg zblizone. Oba materialy po starzeniu przez
28 dni uzyskaly nizsze wartoSci odksztalceh niz po starzeniu przez 48h.
Byto to spowodowane znacznym obnizeniem wytrzymatosci na zginanie po 28 dniach, ktore
odnotowano dla obydwoch materiatéw. Ponadto rezultaty wskazuja, ze badania
wytrzymato$ci na zginanie materiatéw Vertex Self — Curing i1 Villacryl S sa bardzo
zrdznicowane.

Po 48 godzinach starzenia Vertex Self - Curing posiadat zdecydowanie wyzszg wytrzymatosé
niz Villacryl S. Réznica wytrzymalosci na zginanie po 28 dniach nadal byta zauwazalna,
jednak wyniki nie r6znily si¢ juz tak bardzo (Tabela 6).

5.2. Whnioski

Wydluzenie czasu starzenia wplywa na obnizenie wytrzymato$ci na zginanie 1 modulu
sprezystosci dla PMMA sieciujgcego na zimno oraz na goraco.

Vertex Rapid Simplified okazat si¢ najlepszym materiatem do wykonywania ptyt protez
stomatologicznych, ze wzgledu na wyzszg wytrzymato$¢ na zginanie oraz modut sprezystosci
w poréwnaniu do Villacrylu H Plus oraz do materialow sieciujgcych na zimno.

Im dluzszy byl czas starzenia podczas badania, tym twardos¢ polimetakrylanu metylu
sieciowanego na goraco oraz na zimno wzrastata.

Materiaty Villacryl H Plus oraz Vertex’u Rapid Simplified wykazaly si¢ wigksza
mikrotwardoscig oraz twardos$cig kulkowa od materiatléw sieciujacych na zimno zaréwno po
48h starzenia, jak i po 28 dniach starzenia.
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