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Sazetak

Poznavanje mehanickih i kemijskih svojstava akrilatnih materijala
za mobilne proteze ima veliko praktiéno znacenje u tehnologiji nji-
hove izrade. Otpornost akrilatnih smola na mehani¢ka opterecenja
bitno se razlikuje ovisno o sastavu odredenog materijala i tehnolos-
kom postupku polimerizacije. Htjelo se istrazivati kako razliditi po-
stupci polimerizacije utje€u na mehani¢ko svojstvo Evrstoce na savi-
janje razlic¢itih toplopolimeriziranih akrilatnih smola, koje se upotre-
bljavaju za izradu baza mobilnih proteza. Ispitivanje je provedeno na
aparaturi SSA.D.AM.EL TYP MG-EMC. Uzorci za testiranje priprem-
lieni su na tri razli¢ita postupka polimerizacije: kratki, produieni i
dugi postupak. Testiranje je izvrSeno na ukupno 268 uzoraka akrilat-
nih smola Paladon 65, Superacryl-special i Biocryl-R. Najvisa vrijednost
¢vrstoce na savijanje za akrilat Paladon 65 (171,48% dobivena je kod
testiranja uzoraka dobivenih najduljim postupkom polimerizacije. Za
Superacryl Special dobivena je priblizno ista vrijednost za évrstocu na
savijanje nakon produzienog i dugog postupka polimerizacije (171,88"
i 171,91°). Nije bilo statisti¢ki znadajne razlike medu dobivenim vrijed-
nostima za ¢évrstocu na savijanje nakon sva tri postupka polimerizacije
kod uzoraka akrilata Biocryl-R (171,56°, 172,02° i 171,53%), 3to znadi da
taj materijal ima najmanje zahtjeve sto se postupka polimerizacije
tice.

Kljuéne rijeci: akrilatne smole, évrsto¢a na savijanje

Stomatoloski se materijali, kako osnovni tako i pomoéni, podvrgavaju raz-
licitim postupcima obrade u laboratoriju. Mehani¢ka svojstva materijala
keji se upotrebljavaju za izradu baza mobilnih proteza moraju se uvazavati
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pri izboru vrste konstrukcije. Za vrijeme priredivanja hrane u ustima pro-
teza je izloZena opterecenju, koje se pri zvaénim pokretima dnevno ponav-
ljo od 1400—1500 puta, iza ¢ega se u protezama stvara napetost. U raznim
fazama ivakanja: odgrizanju, mrvljenju i usitnjavanju hrane napetost u
protezi se mijenja. U protezi se javljaju sile tlaka, rastezanja i savijanja.
Ako naprezanje nadmasi sile molekularne kohezije baznog materijala do-
lazi do njegove deformaciie i loma. Poznavanie mehanickih i kemijskih
svojstava akrilatnih materijala za baze mobilnih proteza ima veliko prak-
ticno znacenje u tehnologiji izrade mobilinh proteza. Nepostivanje tehno-
logije koristenja materijala moie dovesti do slabljenja mehani¢ke otporno-
sti i pojave negativnih osobina.

CVRSTOCA AKRILATNIH SMOLA NA SAVIJANJE

Cvrstoéa je otpor materijala prema promjeni oblika ili dijeljenju na po-
jedine dijelove.! Deformacija (promjena oblika), pri njezinom dovoljnom
razvijanju, dovodi do razaranja — raspadania na diielove. Razaranje ma-
terijala pod djelovanjem naprezanja mozie se javiti pri neznatnoj deforma-
ciji. To se dogada kod krhkih materijala. Materiiali koji su vise viskozni i
plasticni razaraju se nakon jaée deformacije. Krhki materijali pod djelova-
njem sile razaraju se bez prijelaza u stanje elasti¢cne deformacije i radi toga
se cvrstoca krhkih materijala odreduje jednom veli¢inom. Plastiéni materi-
jali prije razaranja, pod djelovanjem sile, u pravilu prelaze u stanje plas-
ticne deformacije. Radi toga se u izucavanju tih materijala sluzi dvjema
velicinoma: prijelaznom od elasti¢nog stanja ka plastiénom i od plasti¢énog
stanja ka razaranju. Elastiénost je svoistve materiiala da se pod djelova-
njem vanjske sile oblik materijala mijenja, a prestankom djelovania tlaka
materijal se ponovno vroca u prvobitno stanje, zauzima prvobitni oblik.
Svaki materijal ima odredenu granicu elasti¢nosti. Ako se optereéenje po-
stepeno povecava javlja se ostatna deformacija tj. javlja se takvo stanje pri
kojemu tijelo ne moze zauzeti prijainji oblik. Granica elasti¢nosti odrede-
nog materijala karakterizirana je minimalnim optere¢enjem koje je spo-
sobno izazvati ostatnu deformaciju. Stanje elasti¢nosti materijala objas-
njava se silom molekularnog spajanja. Zamor materijala je svojstvo mate-
rijala da pod djelovanjem ciklickog opterecenja dolazi do razaranja. Raza-
ranje materijala od zamora naziva se granicom zamora, ali ga se ne raz-
matra u vezi sa ¢vrstocom materijala.

Cvrstoca moze biti zna¢ajno visa od razarajuéeq rastezanja od zamora.
Polimerizacija utje€e na zamor akrilatnih smola. Djelovanje malih mnogo-
kratnih sila dovodi do narudavanja strukture materijala na mjestu pregiba.
U specifikaciji akrilatnih smola uobi¢ajeno se za testiranje otpornosti ma-
terijala koristi samo ¢vrstoc¢a materijala na savijanje.?

Na proteze djeluju razlicite sile opterecenja. Ispitivanje razli¢itih me-
hanickih svojstava akrilata vrsili su mnogi istrazivaci***¢, Djelovanje opte-
recenja na mobilne proteze na razlicite su nacine ispitivali Craig i Farah’,
Splingard®, Matthews i Wain’ te Regli i Gastil.
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Otpornost akrilatnih smola na mehanicko opterecenje bitno se razlikuje
ovisno od sastava odredenog materijala i tehnoloskog postupka polime-
rizacije. Ako je stupanj polimerizacije polimera nizi manja ¢e biti évrstoca.
Iz toga slijedi da je ciklus vezivanja toplopolimerizirajuc¢ih akrilatnih smola
najvainiji ¢inilac za dobivanje kvalitetnih akrilnih polmerizata. Cilj ovoga
istrazivanja bio je utvrditi kako razli¢iti postupci polimerizacije utje¢u na
mehanicko svojstvo ¢vrstoce na savijanje. To je zanimljivo obzirom na ce-
ste lomove mobilnih proteza. Ispitivanjem i pobolj$avanjem kvalitete ak-
rilata za baze proteza smanjio bi se postotak lomova, $to ima ne samo me-
dicinsko nego takoder i ekonomsko znacenje.

MATERIJAL | METODE

Ovo istrazivanje provedeno je pri Zavodu za mobilnu protetiku Stomato-
loskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu u suradnji sa Istrazivackim odjelom
i Ra¢unskim centrom Zelezarne Jesenice.

Ispitivanje je vrseno na aparaturi SA.D.AM.EL. (LA CHAUX DE-FONDS)
(TYP MG-EMC, koja je univerzalna aparatura za testiranje sa mehanickim
pisacem. Radi vece preciznosti mjerenja na aparaturu je, preko pojacivaéa
HBM, prikljuéen pisa¢i HEWLETT-PACKARD (7035 B X-Y RECORDER). Uni-
verzalna aparatura i pisac se pri testiranju istovremeno ukljuce. Brzina po-
maka nastavka za testiranje na aparaturi mora uvijek biti ista (0.07 mm/
/sec). Pisa¢ horizontalnim pomakom od 2 mm/sec registrira otpor materi-

Slika 1. Shema dijela aparature za is-
pitivanje ¢vrstoce na savijanje
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Slika 2. Paladon 65 — ispitivanje ¢vrstoce na savijanje
nakon treéeg — sporijeg postupka polimarizacije

jala na razlidita optereéenja. S obzirom na razne uzorke, odnosno na po-
trebu ispitivanja razlicitih mehanickih svojstava materijala, na aparaturu
se mogu montirati razli¢iti nastavci. Za testiranje otpornosti akrilata na sa-
vjanje u aparaturu se postavlja posebni nastavak (Sl. 1). Uzorak ispitivanja
postavi se u lefidte, osnovna aparatura i pisac¢ se ukljuce, i registrira se sa-
vsijanje uzorka od loma.

Postupak izrade uzoraka izveden je na temperaturi 23'C += 2°C, $to od-
govara ISO specifikaciji broj 1567 British Standard Institution. Za testi-
ranje otpornosti na savijanje izradeni su uzorci dugacki 37 mm (- 2 mm),
a u profilu 12 ¥ 10 mm (12—-2 mm X 10-2). Za ispitivanje su koristena tri
toplopolimeriziraju¢a akrilata za baze proteza: Paladon 65," Superacry spe-
cial®™ i Biocry R***. U pripremi uzoraka postupilo se po uputama proiz-
vodaéa, a ako toga nije bilo postupilo se po opéim principima pripreme
(polimerizacije) akrilata.

U uputama za Paladon 65 monomer se ulije u keramicku posudicu i po-
lako se zasi¢uje polimerom. Tocan volumetrijski omjer nije dan i radi toga
je upotrebljen omjer 3 :1. lza mijesanja posudica se drzi pokrivena 60
minuta.

Za SUPRACRYL SPECIAL u uputama nije navedeno vrijeme od pocetka
mijesanja polimera i monomera do formiranja akrilatnog tijesta, niti je
dan tezinski omjer polimera i monomera. Koristen je omjer 3 : 1, koji je u
literaturi preporucen''. Od mijesania polimera i monomera do formiranja
akrilatnog tijesta zadovoljavajuce konzistencije c¢ekalo se 30 minuta.

*  KULZER Co GmbH, Division Dental D-6393 Wehrheim/Ts

“* SPOFA-DENTAL, Chemapol, Praha

*** RO-GALENIKA-LEKOVI, OOUR Fabrika parafarmaceutike, Zemun
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U uputama za Biocryl R dat je tocan teiinski omjer polimera i mono-
mera (2 :1). Od pocetka mijesanja monomera i polimera do stavljanja
akrilatnog tijesta u kalup proteklo je 30 minuta. Nakon punjenja kivete
akrilatnim tijestom vrseno je polagano tlacenje do 607950 Pa (6 atm). Po-
limerizacija je vrsena u vodenoj kupelji na elektricnom kuhalu, a tempera-
tura je kontrolirana Zivinim termometrom. Uzorci su pripremani na tri raz-
licita tehnoloska postupka polimerizacije.

U prvom postupku (Postupak 1) kiveta je stavliena u kipuéu vodu kroz
30 minuta nakon éega je vadena i stavljena u hladnu vodu. Drugi postu-
pak polimerizacije (Fostupak 2) pocinje stavljanjem kivete u vodu sobne
temperature nakon cega se temperatura dizala u vremenu od 30 minuta
do 373K (100°C). Na toj temperaturi kiveta je driana daljnih 30 minuta, a
zatim je stavljana u vodu sobne temperature.

U trecem postupku (Postupak 3) polimerizacije kiveta je uronjena u vodu
sobne temperature. U vremenu od 30 minuta temperatura vode povisena
je na 343K (70°C) i na toj temperaturi vriena je polimerizacija u trajanju
od 30 minuta. U istoj vodi kiveta je ostavljena do potpunog hladenia.

Svi su uzorci posebno pripremljeni (doradeni) tokarskim strojem. S ob-
zirom da su uzorci za ispitivanje na savijanje izradeni u svakoj dimenziji
2 mm vedi zavrina obrada tokarskim strojem osigurala je potpunu preciz-
nost i istu veli¢inu svih uzoraka, sto omogucuje usporedivanje dobivenih
rezultata.

Cvrsto¢a na savijanje je ¢vrstoéa kojom se 3tap opire kada se djelova-
njem sile savija. Otpornost Stapa prema savijanju ovisi o obliku njegova
presjeka'. Uzorak je u aparaturi sa dvije strane fiksiran na udaljenosti od
30 mm. Pomiéno pero vrsi pritisak u sredini ispitivanog uzorka, koji se po-
lako savija. Na milimetarskom papiru 1 cm odgovara 250 Newtona. Na
SI. 2 prikazan je karakteristican crtez otpornosti akrilatnih uzoraka na sa-
vijanje, koji u ovom slu¢aju predstavlja rezultat dobiven za Paladon 65 pri
trecem postupku polimerizacije. Najvisa toéka krivulje predstavlja silu pri
kojoj je doslo do loma uzorka. Za ovo ispitivanje interesantnije je uspore-
divati kut (u) loma uzorka. Dvije fiksne tocke uzorka udaljene su 30 mm.
Pecmic¢no pero je to¢no u sredini, dakle 15 mm udaljeno od fiksnih tocaka.
Kut loma izra¢unava se pomocu formule:

== 5

Dobivena brojéana vrijednost pretvorena je u tanges i dobiveno je:

—n

Dobiveni kut pomnozi se sa dva i dobije se kut («), koji predstavlja kut
loma ispitivanog uzorka. U osnovnoj formuli Y oznaduje pomak uzorka od
horizontale i taj se pomak dobije iz formule:

X =2 x 007 X 1-[0.00019 X F(N)]

Broj dva oznacuje brzinu pomicanja pisaca, a taj je 2 mm/sec. Brzina

pomicanja potisnog pera univerzalnog test stroja je 0.70 mm/sec.
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Ako se sa najvise tocke krivulje povuée okomita crta na horizentalnu os
i izmjeri udaljenost od te tocke do pocetka krivulje na horizontalnoj osi do-
bije se vrijednost za »1«. Taj pomak ne bi bio potpuno to¢an ako se ne bi
uvazilo minimalno savijanje drzaca uzorka, odnosno pomak od horizontale
je za toliko manji. To savijanje je odredeno konstantom otpornosti drzaéa,
koje je 0.00019 pomnoieno sa silom (F) pri kojoj se uzorak lomi. Sto je do-
biven ikut loma manji to je ispitivani materijal otporniji na savijanje.

Dchiveni rezultati ispitivanja statisticki su obradeni. lzracunate su vri-
jednesti aritmetickih sredina i standardna devijacija. Frovjera dobivenih re-
zultata izvrsena je pomocu Student (T) testa i Snedecor (F) testa. Razlikz
u dobivenim rezultatima testiranja smatrane su znacajnim ako je vjerojat-
nost bila manja od 1% (p << 0.01). Na osnovi aritmetickih sredina izracunati
Student (T) test pokazuje da li postoji statisticki znacajna razlika medu do-
bivenim vrijednostima za ¢vrsto¢u na savijanje, nakon iri provedena postup-
ka polimerizacije. Snedecor test usporeduje standardne devijacije dobive-
nih rezultata, a na osnovi njegovih vrijednosti moie se zakljuéiti da li su
rezultati Studenit testa vjerodostojni. Naime, ako su standardne devijacije
prevelike rezultati Student testa nisu objektivni, odnesno obratno.

REZULTATI

Ispitivanje je izvrseno na ukupnom broiu od 268 uzoraka. Za ispitivanje
akrilata PALADON 65 koristeno je 88 uzoraka. Tablica 1. sadrzi dobivene
osnovne statisticke vrijednosti. Rezultat Student testa (T):

A>HAEC>IA(N=2)>(1=~2)>3

Tablica 1
Br. mjerenja Aritm. sredina St. devijacija
30 176,09 1,46
29 175,35 1.75
29 173,48 1,65
T-test - 2
1 1,76 6,43
P 4,18
F-test 2 3
1 1,48% 1,31%
2 1.12

Na osnovi dobivene vrijednosti Student testa moze se tvrditi da kod akri-
lata Paladon 65 ne postoji razlika u dobivenim vrijednostima za ¢&vrstocu
na savijanje nakon prvog i drugoa tehnoloskog postupka polimerizacije.
Vrijednost aritmeticke sredine najvisa je kod uzoraka dobivenih tre¢im po-
stupkom polimerizacije. Rezultati snedecor testa (F) (1 =2 =~ 3) pokazuju
da nije bilo znaéajnog rasapa rezultata. Moze se zakljuciti da je najvisa
vrijednost za ¢vrstocu na savijanje za akrilat Paladon 65 dobivena tre¢im
— produzenim postupkom polimerizacije.
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Tablica 2. sadrii osnovne statisticke vrijednosti testiranja otpornosti na
savijanje za akrilatnu smolu Superacryl special. Ispitano je 90 uzoraka.
Rezultat Student (T) testa:

Tablica 2
Br. mjerenja Aritm. sredina St. devijacija
30 173,47 1,82
30 171,88 2,02
30 171,91 2,00
T-test 2 3
1 3,18 317
2 —,04
F-test ) ) ) e 3
1 1,26% 1,20*
2 1,04
Tablica 3
Br. mjerenja Aritm. sredina St. devijacija
30 171,56 1,62
30 172,02 1,45
30 171,53 1,25
T-test 2 3
1 —1,14 ,08
2 1,40
F-test L 2 3
1 1,25 1,68

2 1,33

(1 =2) Al =3 Al2=3)—=1 =2 =3

Na osnovi izracunatog Student testa moze se tvrditi da izmedu drugog i
treceg postupka polimerizacije ne postoji razlika, a najnize vrijednosti za
otporiost na savijanje za akrilat Superacryl special dobivene su za uzorke
polimerizirane prvim — najkra¢im postupkom polimerizacije. Rezultat Sne-
decor testa (F): 1 = 2 = 3 potvrduje rezultate Student testa tj. na savijanje
su najotporniji uzorci izradeni drugim i tre¢im postupkom polimerizacije.

Cvrstoc¢a na savijanje za Biocryl-R ispitivana je na 90 uzoraka. Rezul-
tat Student (T) testa (1 ~ 2 ~3) omogucéuje zakljuéak da 3to se otpornosti
na savijanje ti¢e kod akrilata Biocryl-R ne postoji razlika medu uzorcima
dobivenim pri tri provedena postupka polimerizacije. Rezultat Snedecor
(F) testa (1 =2 = 3) potvrduje da nije bilo znadajnog rasapa rezultata.
To omogucuje zakljué¢ak da ne postoji statisticki znaéajna razlika u dobi-
venim vrijednostima za ¢vrsto¢u na savijanje za akrilat Biocryl-R pri tri pro-
vedena postupka polimerizacije.

Acta stom. croat., Vol. 19, Br. 2, 1985. 129



K. Kraljevi¢, B. Gazafi Cvrstoéa na savijanje u akrilatnih smola

ZAKLIUCCI

Na osnovi dobivenih rezultata ovoga istraZivanja moze se tvrditi da ispi-
tivani materijali pokazuju razlicite osobine s obzirom na tehnoloske postup-
ke polimerizacije. Dobiveni rezultati testiranja akrilatne smole Paladon
65 pokazuju da tre¢i — najduii postupak polimerizacije daje materijal naj-
otporniji na savijanje (aritmeticka sredina 173,489).

Najvise vrijednosti cvrstoée na savijanje za Supercryl special dobivene
su nakon drugog i treceg postupka polimerizacije uzoraka, dakle duljih po-
stupaka polimerizacije (171.88° i 171.91").

Za akrilat Biocryl-R pri sva tri postupka polimerizacije dobivene su
iste vrijednosti za Cvrstocu na savijanje (171.55°, 172.02° i 171,53". To je
neocekivani rezultat, koji pokazuje da je to materiial koji je nezahtijevan
Sto se postupka polimerizacije ti¢e. Rezultati ispitivanja ukazali su na po-
stupak polimerizacije koji za odredeni akrilat za baze proteza daje polime-
rizat najotporniji na savijanje. To svakako ima veliku praktiénu vrijednost,
iako rezultati ovoga istrazivanja niSta ne govore o bioloskoj podnoéljivosti

i drugim mehanickim osobinama ispitivanih akrilatnih smola.
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TESTING OF FLEXURAL STRENGTH OF HEAT-CURING DENTURE
BASE ACRYLIC RESINS

Summary

Through knowledge of the chemical and mechanical properties of
acrylic substances used for removable prostheses is of a great practical
importance in the technology of their production. The resistance of
acrylic resins to mechanical forces varies significantly depending on
their composition and the polymerization technology used in their pro-
duction. Several heat-curing acrylic resins have been tested to es-
tablish the dependence of their flexural strengths on the technology
of polymerization used in their production. The tests were performed
using a S.AD.AM.EL, TYP MG-EMC apparatus. The test samples
had been produced using three different polymerization processes:
the short, medium duration and long process. A total of 268 acrylic
resin samples (Paladon 65, Superacryl special and Biocryl-R) have
been tested. The highest flexural strength values for Paladon 65
(171.48") were obtained with samples produced by the longest poly-
merization procedure. The flexural strengths of Superacryl Special
samples obtained by medium duration and long polymerization
were very similar (171.88" and 171.91°, respectively). No statistically
significant differences could be demonstrated among the fletural
strengths of Biocryl-R samples produced by short, medium duration
and long polymerization (171.56°, 172.02° and 171.53", respectively),
which finding indicates that this material is the least dependent on
the duration of the polymerization process.

Key words: acrylic resins, flexural strength
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