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STRESZCZENIE

Ze wzgkdu na swoje korzystne dziatanie zwki fluoru @ stosowane w wielu
dziedzinach medycyny, réwrmiew stomatologii. Remineralizacja to jedno z mpstw
pozytywnego dziatania fluoru. Zawarte winie mineraty, gtownie wafp i fluorki, sa
ponownie wychwytywane przez szkliwo. Zwki fluoru mog reagowa z krysztatami
hydroksyapatytow szkliwa, w nagistwie czego dochodzi do utworzenia fluoroapatytéw.
Skutkuje to wysz wytrzymatdcia oraz wikszy oporndcia szkliwa na dziatanie kwasow
produkowanych przez bakterie prochnicotworcze. Fluma take wiaciwosci
bakteriostatyczne. Ma zdolfio przenikania poprzez btenkomorkows bakterii do jej
wnetrza. Poprzez blokowanie enzymdw higych udziat w przemianie eglowodandw, fluor
doprowadza do zahamowania wzrostu ptytkighaej. Przedstawione powg] mechanizmy
dziatania jonow fluoru dowodz jak wane dla profilaktyki prochnicy wtornej me by
wprowadzanie  zwazkéw  fluoru do  materiatbw  kompozytowych.  Jedimak
w dostpnym p&miennictwie naukowym brak jest jednak jednoznaczm@hii na temat
wptywu fluorku wapnia na parametry mechaniczne ngttav kompozytowych.

Cel pracy

Celem pracy byta ocena whwosci mechanicznych, tj. wytrzymatoi na
trojpunktowe zginanie (TFS)grednicowej wytrzymaléci na rozciganie (DTS) oraz
twardasci materiatdbw kompozytowych zmodyfikowanych flucgka wapnia.

Materiat i metoda

Materiat badawczy stanowity dwa materialty kompomgo swiattoutwardzalny
ekspery-mentalny potptynny materiat kompozytowyzonaateriat kompozytowy typu flow —
Flow-Art (Arkona, Polska). Materiaty te modyfikowampoprzez wprowadzenie do ich sktadu
fluorku wapnia. Dla kadego materialu przygotowano siedem grup probek mgode

schematem przedstawionym w tabeli 1.

Tabela. 1. Grupy probek wykonane z eksperymentalé@ttoutwardzalnego materiatu kompozytowego
i materiatu Flow-Art



Grupa kontrolna Grupa | Grupa ll Grupa ll Grupalf GrupaV Grupa VI

Eksperymentalny

materiat EMK + EMK + EMK + EMK + EMK+ EMK +

kompozytowy 0,5% Cak 1% Cak 1,5% Cak 2% Cak 2,5% Cak 5% Cabk

(EMK)

Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art
+0,5% Cak +1% Cak | +1,5% Cak | +2% Cak +2,5% Cak +5% Cak

Badanie (TFS) przeprowadzono prziyyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatiowej
firmy Zwick/Roell 2020, przy pgdkosci przesuwu trawersu 0,75 mm/min. Badana probka,
o0 wymiarach 25 mm x 2 mm x 2 mm, zostata opartalwach podporach w odledic 20
mm,

a parodku jej dlugdci zostalo przyleone obcizenie pod ktem 90. Otrzymane
maksymalne napgenie przy uszkodzeniu probki to wytrzym@o na zginanie.
Wytrzymata¢ na zginanie obliczano na podstawie wzoru:

FS 3FL2
2bh

gdzie: b — szerokdé [mm], h — wysoké¢ [mm], L — rozstaw podpor (standardowo 20
mm) [mm], F — obcizenie w trakcie proby [N].

Badanie (DTS) prowadzonaa pomog urzadzenia Zwick/Roell Z020. Probka w
ksztalcie cylindra o wymiarach 3 mm wysdkbi 6 mmsérednicy zostata spozycjonowana na
pobocznicy walca na podstawie uniwersalnej maszgaiupcej i poddawano obgieniu &

do zniszczeniaSrednicovy wytrzymatdé¢ na rozciganie obliczano ze wzoru:

o=DTS = E
gdzie: F — sita powodaga zniszczenie prébki [N], d srednica probki [mm], h —
wysoka¢ probki [mm].
Pomiaru twardéci dokonano metad Vickersa, polegara na weciskaniu wgibnika
w ksztalcie ostrostupa o podstawie kwadratudi& midzy przeciwlegtymgcianami rownym

136° w gérmy powierzchni badanej probki. Twardé Vickersa obliczono na podstawie

WzZOru:
F
HV = 1,8544 —
d?

gdzie: F — sita obafajaca [N], d —$srednia arytmetyczna przgkych odcisku [mm].



Dla kazdej grupy probek przygotowano po 12 probek dla emsgdlnych metod
badaw-czych. Probki przechowywano w wodzie destgiwsy i atmosferze powietrza przez
24 godziny.

Wyniki badan

Wyniki badaan TFS probek wykonanych z EMK przechowywanych w atfeze
powierza wykazatyze najwysza wartags¢ otrzymano w grupie V (2,5% CgH66,85 = 1,56
MPa), najnisza w grupie IV (2% Cap) (31,11 + 5,37 MPa). Wsrodowisku wodnym
najwyzsza wartas¢ stwierdzono dla grupy 1l (1% CaF(32,78 = 5,77 MPa), najisz dla
grupy V (8,33 + 5,88 MPa). Wyniki badldFS prébek wykonanych z FA przechowywanych
w atmosferze powierza wykazalye najwyszy wartags¢ otrzymano w grupie kontrolnej
(79,19 + 18,26 MPa), najisza w grupie Il (1% Cap (39,75 + 5,30 MPa). Wrodowisku
wodnym najwysza wartas¢ stwierdzono dla grupy 1l (65,47 + 5,51MPa), nagzi, dla grupy
V (2,5% Cak) (40,51 + 12,50 MPa).

Wyniki badaa DTS probek z EMK przechowywanych w atmosferze poma
wykazaty, ze najwysza wartags¢ otrzymano w grupie Il (1% CaF (26,96 £ 3,51 MPa),
najnizsza w grupie V (2,5% Cafy (16,63 + 5,18 MPa). Wrodowisku wodnym najwiszy
wartas¢ stwierdzono dla grupy kontrolnej (31,55 + 7,91 MRwjnizsz — dla grupy IV (2%
Cak) (15,84 £ 5,53 MPa). Wyniki badaDTS prébek z materialu FA przechowywanych w
atmosferze powietrza wykazaby¥e najwyszy wartagsé¢ otrzymano w grupie Il (1,5% CaF
(30,65 + 5,85 MPa), najmz -

w grupie VI (5% Cap) (21,40 £ 6,64 MPa). Wrodowisku wodnym najwisza wartasé
stwierdzono dla grupy Il (29,68 £ 5,37 MPa), naga dla grupy VI (22,59 = 4,00 MPa).

Wyniki bada twardaci prébek z EMK przechowywanych w atmosferze porzeet
wykazaty, ze najwysz wartaé¢ otrzymano w grupie V (2,5% CaF(32,27 £ 11,29 HV),
najnizsza — w grupie | (0,5% Calyr (21,83 £ 14,51 HV). Wsrodowisku wodnym najwisza
wartas¢ stwierdzono dla grupy | (28,00 = 13,16 HV), nagm — dla grupy VI (5,0% Caly
(11,83 + 1,53 HV). Wyniki badatwarddci probek materiatu FA przechowywanych w atmo-
sferze powietrza wykazatye najwysz wartas¢ otrzymano w grupie 1l (1,0% CaF(52,40
+ 1,84 HV), najnisza — w grupie IV (2,0% Cajy (44,59 * 5,12 HV). Wsrodowisku wodnym
najwyzszy wartaés¢ stwierdzono dla grupy IV (49,11 + 7,85 HV), nagw dla grupy i
(1,5% Cak) (40,13 + 7,84 HV).



Whioski

1. Najlepsze wigciwosci wytrzymatagciowe uzyskano w przypadku wzbogacenia
sktadu komercyjnego materialu kompozytowego doeatkD,5% wag. fluorku wapnia oraz
ekspery-mentalnego materialu kompozytowego — 1, Cak.

2. Twarddci oraz wytrzymaté¢ na zginanie obu ocenianych materiatdw
przechowanych w atmosferze powietrza bytlysae ni dla materiatow przechowywanych w
srodowisku wodnym.

3. Materiat komercyjny charakteryzowat ¢ siwyzszymi wartdciami wszystkich

badanych wisciwosci wytrzymatgciowych niz materiat eksperymentalny.



ABSTRACT

The fluorine compounds are applied in many areasedficine, including dentistry, due
to their beneficial effect. Remineralization congis one of the positive outcome of the
fluoride application. The minerals that can be fbum saliva, mainly calcium and fluoride,
are absorbed by the enamel anew. Fluorine compounayg react with the enamel
hydroxyapatite crystals, which leads to fluoragatdrmation. This triggers enamel increased
durability and resistance to acid formed by carpexlucing bacteria. Fluorine is also known
for its bactericidal properties. It can permeate thside of bacteria through the mucous
membrane. Additionally, fluorine blocks the enzymewolved in the carbohydrates
metabolism and causes inhibition of dental placuevth.

The above listed properties of fluorine ions provet introduction of fluorine
compounds to composite materials is significanptevent secondary carries appearance.
However, the available scientific literature lacksequivocal opinion on the effect of calcium

fluoride on the mechanical properties of compasigterials.

Purpose
The aim of the study was to evaluate mechanicameters, i.e. Three-Point Flexural
Strength (TFS), diametrical tensile strength (DE®)Y hardness of composite materials

modified by calcium fluorine.

Materials and Methods

Two composite materials were studied: experimerigit-hardened, semi-liquid
composite material and flow composite material ewArt (Arkona, Poland). Both materials
were modified by adding calcium fluoride. For eadlaterial there were prepared seven

groups of samples according to the scheme presanieble 1.

Table 1. Groups of samples made of experimentat-ligardened composite material and Flow-Art materi

Controlled trial Group | Group Il Group IlI Group| Group V Group VI
Tested composite EMK + EMK + EMK + EMK + EMK+ EMK +
material (EMK) 0.5% Cak 1% Cabk 1.5% Cak 2% Cabk 2.5% Cak 5% Cak
Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art Flow-Art
+0.5% Cak +1% Cakh | +1.5% Cak | +2% Cak +2.5% Cak | +5% Cak




In TFS study the Zwick/Roell Z020 universal strénggsting machine was used, with
the traverse speed of 0.75 mm/min. The tested samiph dimensions 25 mm x 2 mm x 2
mm was located on two supports at a distance oh2Q with a load applied in the middle of
its length at an angle of 90The maximum flexural tension used until testetiga damage,
comprises for

a tensile strength. The flexural strength was ¢ated using the formula:

ES 3FL2
2bh

where: b — width [mm], h — height [mm], L — supmodistance (standard 20 mm) [mm],
F — tested load [N].

DTS study was carried out with a Zwick/Roell Z02@chine, used for the cylinder-
shaped sample, characterized with dimensions ofn8 meight and 6 mm radius, to be
positioned onto the area of the cylinder side argjexted to a load until damage. The average
tensile strength was calculated by the formula:

_prs= £
o= = Tdh

where: F — the strength causing sample damage fNgample radius [mm], h — sample
height [mm].

Upon the Vickers hardness method, the indentdnarshape of pyramid with square as
a bottom and an angle between the opposing wall8&f was pressed onto the top surface

of the tested sample. Vickers hardness was caézulating the formula:
F
HV = 1,85445

where: F — loading force [N] d — the arithmetic med the diagonals of the indentation
[mm].
For each sample group 24 specimens were preparesddoy test method. The samples

were stored in air (12 samples) and distilled wét@rsamples) for 24 hours.

Results

The results of TFS study on samples made of the Ef#terial and stored in
atmospheric air, proved the highest value obtaine@roup V (2.5% Caj} (66.85 + 1.56
MPa), and the lowest in Group IV (2% GaK31.11 + 5.37 MPa). The highest aqueous
samples value was observed in Group Il (1% L &B2.78 + 5.77 MPa), and the lowest in



group V (8.33 + 5.88 MPa). The results of TFS stodythe samples made of FA material
stored in atmospheric air, showed greatest valwmmrolled trial (79.19 + 18.26 MPa), and
smallest in Group Il
(1% Cak) (39.75 = 15.30 MPa). The highest value for agsesamples was indicated in
group 1l (65.47 £ 5.51 MPa), and the lowest in gr&(2.5% Cak) (40.51 + 12.50 MPa).

The results of DTS study on samples made of the EMé#terial and stored in
atmospheric air, shown that the highest value vigengn Group Il (1% Cafj (26.96 + 3.51
MPa), and the lowest in Group V (2.5% GRFL6.63 + 5.18 MPa). In aqueous samples the
highest value appeared in controlled trial (31.55%1 MPa), and the lowest in group IV (2%
CaFR) (15.84 £ 5.53 MPa). The DTS test on samples maidé&A material stored in
atmospheric air, revealed the highest value in @ity1.5% Cak) (30.65 + 5.85 MPa), and
the lowest in Group VI (5% CafF(21.40 + 6.64 MPa). Aqueous samples proved gseate
value in group 1l (29.68 £+ 5.37 MPa), and smaliesGroup VI (22.59 + 4.00 MPa).

The results of hardness study on samples madeeoEMK material and stored in
atmospheric air shown that the highest value waairdd in Group V (2.5% Caf(32.27 +
11.29 HV) and the lowest in Group | (0.5% Ga21.83 + 14.51 HV). As for aqueous
samples, the highest value was noted in Group.D(@8 13.16 HV) and lowest in Group VI
(5.0% Cak) (11.83 + 1.53 HV). The effect of hardness tesissamples of FA stored in
atmospheric air revealed that the best result wasroup 1l (1.0% Caf (52.40 + 1.84 HV)
and the worst in Group IV (2.0% CgH44.59 = 5.12 HV). The highest value for aqueous
samples occurred in Group IV (49.11 £ 7.85 HV) dne lowest in Group 1l (1.5% CaF
(40.13 + 7.84 HV).

Conclusions

1. The best results in terms of material strength weached for the commercial
composite material enriched with 0.5% weight ofofine and 1% CaF experimental
composite material

2. The hardness and flexural strength of both testatemals were greater for those
stored in the atmospheric air rather than the nadgestored in the aqueous environment.

3. The commercial composite obtained better valugenms of all tested mechanical

parameters than the experimental one.



