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Saietak

U ovom je istrazivanju ispitivana otpornost na vlak toplo vezujuceg
akrilatnog materijala za baze proteze (Biocryl R), nakon tri tehno-
loska postupka polimerizacije. Eksperimenti su izvrSeni na univerzalnoj
aparaturi za testirannje S.A.D.AM.E.L., i sa pisaéem Hewlett-Pack-
ard. Dobivene brojéane vrijednosti su obradene na IBM raéunaru
Student (T) testom i Snedecor (F) testom. Na osnovu statisticke obrade
dobivenih rezultata testiranja otpornosti na vlak nakon tri tehnoloska
postupka polimerizacije [A = 68.62-10% N/m? (68.62 N/mm?2), B =
62.21-108 N/m2 (62.21 N/mm?), C = 65.35" 105 N/m’ (65.35 N/mm?’)]
nije ustanovljena znadéajna razlika medu dobivenim vrijednostima za
mehani¢ku otpornost na vlak ispitivanog akrilatnog materijala. Samo
iz ekonomskih razloga mozie se preporuditi metoda »A«, kao najkradi
postupak polimerizacije.

Kljuéne rijeéi: akrilatne smole, mehani¢ka svojstva, ¢vrstoc¢a na vlak

uvoD

Kao $to je u medicini lijeéenje ovisno od pravilne upotrebe lijekova, tako
je uspjeh u radu stomatologa uvjetovan, medu ostalim, i pridrzavanjem pra-
vila primjene materijala (Shapiro?!). Danas se u stomatologiji koriste razne vr-
ste plasti¢nih masa, a najvise umjetne smole. Najcesée upotrebljavana smola
je akrilatna smola proizvedena iz metakrilne kiseline. Vec¢ina danasnjih total-
nih i djelomic¢nih proteza izradene su od poly (methyl methacrylata) koji se
dobiva polimerizacijom methyl methacrylata. Od pravilnog postupka poli-
merizacije ovise mehanic¢ke osobine polimerizata to jest konaénog protet-
skog nadomjestka.

Mehanicko svojstvo materijala odnosi se na mehani¢ku otpornost mate-
rijala prema djelovanju nekih sila. Najvaznija mehani¢ka svojstva su Cvr-
stoéa (na istezanje, pritisak, savijanje, odrez i sukanje) i tvrdo¢a, odnosno
otpor prema zadiranju drugog tvrdeg tijela. Cvrstoéa na vlak je otpornost
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materijala kojom se opire djelovanju sila, $to ga nastoje prekinuti. To je
dakle naprezanje u materijalu izrazeno silom u Newtonima (N), koja dje-
luje na jedinicu povrsine pocetnog presjeka (Horvat?).

POLIMERIZACIJA AKRILATNIH MASA

Toplo vezujuéi akrilati dolaze u promet u obliku teku¢ine — monomera i
praska — polimera. Monomer je &isti methyl methacrylat sa malom kolici-
nom hidrokinona koji se dodaje u cilju inhibicije polimerizacije za vrijeme
skladistenja. Polimer se uobicajeno sastoji od praska oblikovan od malih
sferi¢nih dijelova kojemu je dodan inicijator benzoyl peroxid. Pravilan om-
jer monomera i polimera moze biti od znadaja za strukturu gotove smole.
Prekoracenje odredenog omjera u jednom ili drugom pravcu ne &ini poseb-
ne teSkoce. Prosjecan volumenski omjer je 3:1 a tezinski 2 : 1. Monomer
se dodaje polimeru u cilju dobivanja plastiéne mase koja se moze posta-
viti u kalup. Uobicajeno se koristi vodena kupelj za polimerizaciju. Polime-
rizacija je egzotermi¢na reakcija i oslobadanje topline vazan je &inilac u
postupku izrade proteze. Sadreni kalup prati rast temperature vode od sob-
ne temperature do 373 K (100 °C). Akrilatna smola prati taj rast do 343 K
(70 °C). U tom se trenutku temperatura smole poéne naglo poveéavati. Na
toj se temperaturi aktivira zadovoljavajuci broj molekula benzoil peroksida
dovoljan za pocetak lanéane reakcije, sto uzrokuje povisenje unutrasnje
temperature smole iznad temperature vode u kojoj se vrsi polimerizacija.
Unutrasnja poroznost nastaje bas zbog tog poveéanja temperature akrilat-
ne mase iznad 373 K (100 °C). Takva poroznost znalajno utje¢e na meha-
nicke osobine proteze i jedan je od moguéih uzroka loma proteze (Fletcher i
sur.?) Tocka vrenja monomera {378.8 K (100.8 °C)) je neznadajna iznad tem-
perature vrenja vode. Ako se prekoradi ta temperatura dolazi do isparavanja
monomera i do stvaranja mjehuri¢a. Ako se toplina iz debljih dijelova akrilne
smole ne odvodi dosta brzo, u tom sluéaju temperatura naraste iznad toé-
ke vrenja monomera. Iz toga slijedi da dostignuta temperatura za vrijeme
polimerizacije ovisi od koli¢ine akrilatne smole i brzine kojom se egzoter-
mi¢na toplina odvodi, odnosno drugim rije¢ima od brzine vezivanja. Ako
je brzina vezivanja izazvana grijanjem iznad 343 K (70 °C) sporija, manji je
rast temperature smole. Postoje razliciti tipovi ciklusa vezivanja, ali su os-
novne teorije oblikovane na osnovu opisane &injenice.

PROBLEM I CILJ ISTRAZIVANJA

Mehanicke osobine akrilatnih masa vaian su ¢inilac otpornosti baze dje-
lomiénih i totalnih proteza. Cvrstoéa suvremenih akrilatnih materijala ne
zadovoljava u cjelosti. Ispitivanje fizikalnih, kemijskih i mehanickih osobina
akrilatnih masa, usavrsavanje novih materijala i metoda njihovg testiranja
od ogromne su vaznosti u klinickoj stomatologiji. To rezultira suvremenim
spoznajama, koje smanjuju broj neuspjeha.

Cvrstoéa materijala otpor je odredenog materijala prema promjeni obli-
ka ili djeljenju na pojedine dijelove. Cvrstoéa na vlak je otpornost materi-
jala kojom se opire djelovanju sila koje ga nastoje prekinuti.
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Za ocekivati je da proces polimerizacije akrilatnih masa utjeCe na me-
hanic¢ke osobine baza djelomiénih i totalnih proteza.

U ovom se istrazivanju Zeljelo ispitati kako razliditi postupci polimeriza-
cije utjeéu na otpornost akrilatne mase na vlak (rastezanje). Projcano naj-
veéi rezultati predstavljaju najvecu otpornost odredenog materijala na vlak.
Testiranjem se takoder utvrduje najpovoljnija metoda polimerizacije, koja
¢e dati polimerizat najveée otpornosti na vlak.

APARATURA, MATERIJAL | METODE

Ispitivanja su vrsena na aparaturi Svicarske proizvodnje S.A.D.AM.E.L.
(La chaux de fonds) typ Mg Emc. U tvorni¢kom izvornom obliku to je uni-
verzalna aparatura za testiranje sa mehanic¢kim pisaéem (SI. 1).

Radi vece preciznosti mjerenja preko pojaéivaéa HBM na osnovnu apa-
raturu prikljuéen je pisaé Hewlett — Packard (7035 B X-Y Recorder)
Univerzalni aparat i pisa¢ uklju¢uju se istovremeno. Brzina pomicanja na-
stavka za testiranje na aparaturi mora uvijek biti ista (0.07 mm/sec.). Pi-
sac registrira otpor materijala na razli¢ita mehanicka optereéenja horizon-
talnim pomakom od 2 mm/sec. S obzirom na razne vrste uzoraka, odnosno
razli¢ita mehaniéka ispitivanja montiraju se na aparaturu razli¢iti nastavei.
Na slici 2 je prikazana shema nastavka za testiranje otpornosti na vlak.

Dvije Celi¢ne cijevi koje su pri¢vriéene na pokretnu osovinu mogu se po-
micati ru¢no ili uz pomoé motora. Cijevi se priblize jedna drugoj i uzorak
se postavi u specijalne otvore. Na slici 3 se vidi postavljen uzorak u univer-
zalni aparat, koji kada se ukljuéi registrira otpor materijala na vlak do tre-
nutka kada se uzorak lomi.

lzrada uzoraka za testiranje zapocdeta je modelacijom vostanog uzorka
koji je u svakoj dimenziji 2 mm veéi od zahtijevane konac¢ne dimenzije. lz-

8 47 42 . 2 6 1o 20 43

SopamEL THalo 7. T3 clores - o4

Slika 1. S.A.D.A.M.E.L. Univerzalni aparat za testiranje sa
mehanickim pisaéem.
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Slika 2. Shematski prikaz testiranja otpornosti na vlak.
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Slika 3. Ispitivanje otpornosti na viak sa univerzalnim apa-
ratom za testiranje S.A.D.A.M.E.L.

modelirani uzorak dugacak je 50 mm (=2 mm), promjera 10 mm (=2 mm) na
krajevima, odnosno 6 mm (=2 mm) u sredi$njem dijelu. Na slici 4 prikazan
ie crtez obradenog akrilatnog uzorka za testiranje otpornosti na vlak.

Na osnovi izmodeliranog vostanog uzorka izraden je kalup od specijalne
tvrde sadre u koji se ulijevao vosak za izradu svih daljnjih uzoraka. Na taj
nacin pripremljeno je po 32 vos$tana uzorka za tri tehnoloska postupka iz-
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48

Slika 4. Crtez akrilatnog uzorka za testiranje otpornosti na
vlak.
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Slika 5. Ispitivanje évrstoée na viux.

rade, dakle ukupno 96 vostanih uzoraka. Ulagana su po 3 uzorka u kivetu.
Za ispitivanja se koristio toplo polimerizirajuéi akrilat Biocryl R. Polime-
rizacija je vr$ena u vodenoj kupelji na elektricnom S$tednjaku, a tempe-
ratura je kontrolirana Zivinim termometrom. Uzorci za mehanicko ispitiva-
nje pripremljeni su pomocu tri razlicita tehnoloska postupka polimerizacije.
Metoda polimerizacije »A« najkraéa je i kiveta se stavi u kipucu vodu, u
kojoj se ostavi 30 minuta. lza toga se odmah prebaci u hladnu vodu.

Postupak »B« pocinje stavljanjem kivete u vodu sobne temperature i u
vremenu od 30 minuta temperatura se povisi na 375 K (100 °C). Na toj tem-
peraturi kiveta se drzi daljnih 30 minuta nakon éega se stavlja u hladnu
vodu.
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Metoda polimerizacije »C« najdulja je i poéinje uranjanjem kivete u vodu
sobne temperature. U vremenu od 30 minuta temperatura se povisi
na 343 K (70 °C) i na toj temperaturi kiveta se drzi daljnjih 30 minuta. Do
373 K (100 °C) se povisi za daljnjih 30 minuta i na toj se temperaturi ostavi
30 minuta. lza zavr$ene polimerizacije kiveta se ostavi u istoj vodi do potpu-
nog ohladenja.

Kad se postupak polimerizacije zavrsi kivete se otvaraju, sa uzoraka se od-
strani sadra, izvr$i se prvo gruba i zatim fina obrada tokarskim strojem u
sredi$njem dijelu.

Uzorci pripremljeni na opisani nacin podvrgnuti su ispitivanju. Testiranje
otpornosti na vlak pocinje priblizavanjem dvije ¢eli¢ne cijevi da bi se na za-
dovoljavajuéoj udaljenosti uzorak postavio u leziste. U pisa¢ se postavi mi-
limetarski papir i ukopéa se istovremeno sa univerzalnim strojem za testira-
nje. Polinje rastezanje materijala $to pisad registrira. Kada dolazi do puca-
nja materijala prestane djelovanje pisaca. Dobije se karakteristi¢ni prikaz
rezultata testiranja Sto se vidi na slici 5.

Jedan centimetar na milimetarskom papiru predstavlja 50 N. Duljina kri-
vulje oznaéava otpornost odredenog uzorka na vlak. Naravno, da bi se do-
bio rezultat koji se moze usporediti sa drugim, svaki uzorak se prije pos-
tavljanja u aparaturu izmjeri pomic¢nim mjerilom u najuzem obradenom di-
jelu. Vrijednost dobivena ocitavanjem krivulje, koja je u Newtonima podi-
jeli se sa presjekom uzorka koja je u mm’, i dobije se &vrstoéa materijala
na vlak izrazena u N/mm* (N/m?).

Zn = (N/mmz)
o __F___4F
"Ten T am

4

Tako dobivena brojéana vrijednost je objektivni pokazatelj ¢vrstoée odre-
denog uzorka na viak. Prikazana krivulja na slici 5 je za tehnoloski postu-
pak »A«. Isti takav prikaz rezultata (naravno sa drugim vrijednostima) se do-
bije i za postupak »Be« i »C,

Statisticka obrada vrsena je pomoc¢u IBM radunara. Rezultati mehaniékih
pokusa, uzoraka izradenih pomocu tri razlic¢ita tehnoloska postupka progra-
mirani su u racunar. Prvo su izra¢unate srednje vrijednosti i standardne de-
vijacije, i zatim je statisticka obrada vr$ena pomocu Student (T) testa i Sne-
decor (F) testa. Razlike medu rezultatima su uzimane znacajnim ako se to
moglo tvrditi sa manje od 1% vjerojatno$éu (p < 0.01) Lukovi¢ i sur.* Student
test izracunat na osnovi srednjih vrijednosti pokazuje, da li postoje statisticki
znacajne razlike medu tehnoloskim postupcima polimerizacije s obzirom na
dobivene vrijednosti ¢vrstoce na vlak. Drugim rije¢ima moze li se odredeni
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tehnoloski postupak preporuditi kao bolji od drugih. Snedecor test usporedu-
je standardne devijacije rezultata razli¢itih tehnoloskih postupaka i na os-
novu toga se moze zakljuditi da li su rezultati Student testa vjerodostojni.
Naime, ako su standardne devijacije prevelike, rezultati Student testa nisu
objektivni odnosno obratno.

REZULTATI

Ispitivanje je izvrseno na 93 uzorka. Mora se napomenuti da kod pojedi-
nih uzoraka postoji varijacija od broja 32, najviSe — 2, a rezultat je loma
uzoraka u toku same tokarske obrade. Ta brojéana razlika u uzorcima ne
utjeCe na statisticku obradu. Na raéunskom listicu postupakkolimerizacije
»A« je oznacen brojem 1, metoda »B« brojem 2, a metoda »C« brojem 3.

BIOCRIL - VLAK

54

50.
b6.
56.
b6.
54.
62,
65.
66.

69 .2
62,

60
34
39
30
16
i8
i9
24

0o

b1.2
58.
65.2
67,2
63,
59.2
64.2
b4,
7.
66,27
69 .

Slika 6. Biocryl R — Raéunska obrada

toce na vlak.

Na slici 6 je prikazana rac¢unska obrada rezultata testiranja cvrstoce na
vlak za materijal Biocryl — R izraden pomocu tri razliéita tehnoloska po-

stupka polimerizacije.

FOV.VREDNOST  ST.ODKLON

48,62 7.74
2,21 6.00
65.35 4.67

2 3

3.66 2.00
-2.31

2 3
1.78 2.84
.39

rezultata testiranja cEvrs-

Za Student (T) test dobiveni su slijedeéi rezultati:

M1>29NM=3)N@2=3)=>1=2=3

Na osnovi Student testa moze se zakljuéiti da ne postoje razlike u rezul-

tatima ispitivanja tri razli¢ita tehnoloska postupka polimerizacije.
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Rezultat Snedecor (F) testa
(I=25)AN1>3)AN2=3)=>1=2=3

Snedecor test pokazuje da nije bilo znaéajnog rasapa dobivenih rezul-
tata ispitivanja niti pri jednom tehnoloskom postupku, i to potvrduje da raz-
like u metodi »A«, »B« i »C« ne postoje.

RASPRAVA

Na protezu djeluju razlidite sile optereéenja. Craig i suradnici® su pro-
uéavali djelovanje optereéenja na gornje totalne proteze. Pomocu trodi-
menzionalne fotoelasti¢ne analize ustanovili su da opéenito najveée opte-
recenje na vlak proteza trpi u srednjoj liniji.

U ovom ispitivanju oéekivani su razli¢iti rezultati mehani¢kog testiranja
s obzirom na tehnoloske postupke izrade. Upotrebljene metode su formira-
ne na osnovi postojeéih principa. Ve¢ je dokazano, ako se temperatura vo-
de drzi na 343 K (70 °C) 30 minuta, ne dolazi do ishlapljivanja monomera.
U suprotnom bi se ocekivalo da ishlapljeli monomer formira mjehurice, i bas
bi to smanjivalo mehanic¢ke kvalitete (Skinner i Phillips®).

Dobivene vrijednosti ¢vrstoée na vlak za Biocryl-R nakon tri razna teh-
noloska postupka polimerizacije bile su potpuno iste. Testiranjem Student
testom nije ustanovljena statisticki znac¢ajna razlika, sto znaci da su potpu-
no iste mehanicke osobine materijala dobivene bilo kojom od tri metode
polimerizacije. Snedecor test samo potvrduje te rezultate. Naime, nije bilo
znacajnog rasapa dobivenih rezultata ispitivanja niti pri jednom tehnolos-
kom postupku.

Mora se napomenuti da nakon ovog ispitivanja preporuka za odredeni
postupak polimerizacije akrilatne mase ne ukljucuje i biolosku podnoslji-
vost. Ispitivana je samo évrstoéa na vlak, ne obaziruéi se na druga meha-
nicka svojstva.

TAKLIUCCI

1. Na osnovi dobivenih vrijednosti otpornosti na vlak za akrilatnu masu
Biocryl-R moze se reéi da je nezahtjevna. To stoga $to su nakon tri razli-
¢ita postupka polimerizacije dobivene iste vrijednosti za mehanié¢ko svojstvo
otpornosti na vlak, $to je neocekivan rezultat.

2. Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju sugeriraju primjenu najkraéeg
i najekonomiénijeg postupka polimerizacije tj. metode »A« u ovom ispitiva-
nju.

3. Postupak polimerizacije koji se nakon ovog istraZivanja preporuduje
ne ukljuéuje biolosku podnosljivost niti ne govori o ostalim mehani¢kim
osobinama ispitivane akrilatne mase.
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TESTING OF THE TENSILE STRENGTH OF ACRYLICS PROCESSED BY
DIFFERENT POLYMERIZATION TECHNOLOGIES

Summary

The tensile strength of thermosetting acrylics on the base of prost-
heses (Biocryl-R) following three different polymerization technique has
been tested. The experiments were conducted in a S.A.D.AM.E.L. uni-
versal test appliance equipped with a Hewlett Packard recorder. The
numerical values obtained were processed using an IBM computer with
Student’s test and Snedecor’s F test. On the basis of the statistical
analysis of the tensile strength test results following three different po-
lymerization technologies (A = 68.62- 106 N/m2 (68.62 N/mm’), B =
= 62.21-10% N/m* (62.21 N/mm?), C = 65.35-10° N/m’ (65.35 N/mm?)
no significant differences among the values obtained for mechanical
resistance to tensile strength of the acryiics studied could be demon-
strated. Method A could be recommended for economic reasons only,
as it is the shortest polymerization technology.

Key words: acrylic resins, mechanical properties, tensile strength
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