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Streszczenie

Wprowadzenie. Cementy kompozytowe pozwalaja uzyska¢ wytrzymate potaczenie uzupelnien wykonanych z tlenku cyrko-
nu z tkankami zeba. Uzycie primeréw o odpowiednim sktadzie chemicznym jest niezbedne do przygotowania powierzchni
tlenku cyrkonu przed cementowaniem.

Cel pracy. Celem pracy byla ocena wptywu zastosowanego primera w odniesieniu do jego skladu chemicznego na wytrzyma-
to$¢ polaczenia 3Y-TZP/cementy kompozytowe.

Material i metody. 132 probki tlenku cyrkonu podzielono losowo na 4 grupy. Zastosowano 4 systemy primer/cement kompo-
zytowy: Clearfil Ceramic Primer/Panavia F 2.0, Monobond Plus/Multilink Automix, AZ - Primer/ResiCem, Z — Prime Plus/
Duo-Link. Powierzchni¢ probek w poszczegélnych grupach przygotowano za pomocg odpowiednich primerdw, a nastepnie
naktadano cementy kompozytowe w formie o ksztalcie walca o wymiarach 3,0 x 3,0 mm. Prébki poddano testowi $cinania,
po ktérym przeprowadzono analize powierzchni probek w celu oceny charakteru zerwanego potaczenia — w lupach (powigk-
szenie x2,5) oraz losowo wybrane prébki w mikroskopie elektronowym. Wyniki w grupach poréwnano za pomoca testu
Wilcoxona (poziom istotnosci a = 0,05). Przeanalizowano znany sktad chemiczny poszczegdlnych primeréw w odniesieniu
do wigzan chemicznych zachodzacych miedzy primerami a tlenkiem cyrkonu.

Wyniki. Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie polaczenia miedzy cementami kompozytowymi a powierzchnig tlenku
cyrkonu osiggneta najwyzszy wynik w grupie 4 ,,Duo-Link” (8,24 + 3,21 MPa), a najnizszy w grupie 1 ,,Panavia” (4,60 + 2,21
MPa). Réznice istotne statystycznie wystepuja miedzy wszystkimi grupami oprocz pary ,Panavia” i ,ResiCem”, miedzy nimi
nie ma znaczacych roznic. Przerwane polaczenie w grupie 1 ,,Panavia” i 3 ,,ResiCem” ma charakter gtownie adhezyjny, nato-
miast w grupie 2 ,Multilink” i 4 ,,Duo-Link” gléwnie charakter mieszany. Zwiazki chemiczne zawarte w primerach odpowia-
daja za rézne rodzaje wigzan z tlenkiem cyrkonu.

Whioski. Najsilniejsze polaczenie z tlenkiem cyrkonu uzyskuje si¢ z systemem primer/cement kompozytowy, w ktérym
w sklad primera wchodzi monomer MDP - diwodorofosforan(V) 10-metakryloilo-ksydecylu oraz monomer karboksylowy
- dimetakrylan bifenylu (BPDM) (Polim. Med. 2014, 44, 1, 13-20).

Slowa kluczowe: tlenek cyrkonu, primer, cement kompozytowy, test $cinania.

Abstract

Background. Resin cements establish a strong durable bond between zirconia ceramic and hard tissues of teeth. It is essential
to use primers with proper chemical composition before cementation.

Objectives. The aim of this study was to assess the influence of primer’s chemical composition on the shear bond strength
of zirconia ceramic to resin cements.

Material and Methods. 132 zirconia specimens were randomly assigned to four groups. There were four resin systems used.
They included resin cement and respective primer, dedicated to zirconia: Clearfil Ceramic Primer/Panavia F2.0, Monobond
Plus/Multilink Automix, AZ - Primer/ResiCem, Z - Prime Plus/Duo-Link. In each group the protocol of cementation was as
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follows: application of primer to the zirconia surface and application of the respective resin cement in cylindric mold (dimen-
sions: 3.0 mm height and 3.0 mm diameter). Then, the shear bond strength was evaluated and the failure type was assessed
in lupes (x2.5 magnification), also random specimens under SEM. The Wilcoxon test was used to analyze the data, the level
of significance was o = 0.05. Finally, the known chemical composition of each primer was analysed in reference to probable
chemical bonds, which may occure between primers and zirconia.

Results. The mean shear bond strength between resin cements and zirconia was the highest for Z-Prime Plus/Duo-Link
(8.24 + 3,21 MPa) and lowest for Clearfil Ceramic Primer/Panavia F 2.0 (4.60 £ 2.21 MPa). The analysis revealed significant
difference between all groups, except pair Clearfil Ceramic Primer/Panavia F 2.0 and AZ-Primer/ResiCem. The failure type in
groups of Clearfil Ceramic Primer/Panavia F 2.0 and AZ-Primer/ResiCem was mainly adhesive, in groups Monobond Plus/
/Multilink Automix and Z-Prime Plus/Duo-Link mainly mixed. The chemical composition of primers affects different bond
mechanisms between resin cements and zirconia.

Conclusions. The highest shear bond strength of resin cement to zirconia can be obtained for the primer composed of
10-Methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate (MDP) and carboxylic monomer - Biphenyl dimethacrylate (BPDM)

(Polim. Med. 2014, 44, 1, 13-20).

Key words: zirconia, primer, resin cement, shear bond strength.

Tlenek cyrkonu charakteryzuje si¢ biozgodnoscia
i nie wykazuje dziatania kancerogennego ani mutagen-
nego [1]. Dzigki takim wlasciwosciom znalazt zastoso-
wanie w medycynie - od lat 80. XX w. wykorzystywa-
no go w ortopedii do wykonawstwa endoprotez stawu
biodrowego [2], a w latach 90. XX w. zaczeto stosowaé
go w stomatologii. Ze wzgledu na dobre wlasciwosci
mechaniczne i fizykochemiczne oraz zadowalajaca es-
tetyke uzupelnien zbudowanych z tlenku cyrkonu (naj-
cze$ciej wykonane z 3Y-TZP - tlenku cyrkonu w po-
staci tetragonalnej, stabilizowanej 3 mol% itru) obecnie
jest powszechnie stosowany w stomatologii, gléwnie
w protetyce stomatologicznej, zwlaszcza jako materiat
na podbudowe uzupelnien licowanych ceramikg [3, 4].

Piecioletnie obserwacje Kkliniczne wskazujg, ze
trwalo$¢ uzupelnien na bazie tlenku cyrkonu siega
73,9-100% [5, 6, 7]. Problemy spotykane podczas uzyt-
kowania tych uzupelnien dotycza zwlaszcza ztaman
podbudowy, odtaman ceramiki licujacej, wystepowania
prochnicy wtornej, a takze utraty retencji spowodowa-
nej niewlasciwym oszlifowaniem z¢ba lub odcemento-
waniem [8, 9, 10]. Odcementowanie wynika z wyboru
nieodpowiedniego cementu albo nieprawidiowego
przygotowania powierzchni uzupelnienia przed ce-
mentowaniem.

Do cementowania uzupetnien zbudowanych z tlen-
ku cyrkonu mozna zastosowa¢ zaréwno cementy trady-
cyjne (cementy fosforanowe, polikarboksylowe, glassio-
nomerowe i glassionomerowe modyfikowane Zywicg),
jak i cementy kompozytowe (tradycyjne, samotrawigce
i samotrawigce samoadhezyjne). Cementy kompozyto-
we sg w przypadku uzupelnien wykonanych z 3Y-TZP
najkorzystniejszym wyborem - ich cechy, tj. szczel-
nos$¢, wytrzymalo$¢ polaczenia, staba rozpuszczalnosé
w wodzie, dobre parametry mechaniczne, przewyzszaja
wlasciwosci cementdéw tradycyjnych [11-13]. Jednak
potaczenie tlenek cyrkonu/cement kompozytowy jest
stabsze niz polaczenie cementéw kompozytowych z in-
nymi rodzajami ceramiki i rézni si¢ sposobem wigza-
nia. Wynika to z budowy tlenku cyrkonu - gesta sie¢
krysztalow, obojetnos¢ chemiczna, brak macierzy szkla-

nej [14]. W literaturze zaproponowano rézne sposoby
modyfikacji powierzchni tlenku cyrkonu przed cemen-
towaniem, np. trawienie na goraco (ang. experimental
hot etching solution), SIE (ang. selective infiltration et-
ching technique), uzycie laserow (Er:YAG, Nd:YAG),
piaskowanie weglikiem krzemu, zastosowanie prime-
réw komercyjnych i eksperymentalnych itd. [15-20].
Nie wiadomo jednak, w jaki sposéb metody te wply-
waja na strukture i wlasciwosci tego materialu w ob-
serwacjach diugoterminowych. Metodg prosta, tatwg
w uzyciu i jednocze$nie najczesciej stosowang jest pia-
skowanie tlenkiem glinu i uzycie primera zawierajacego
zwigzek 10-MDP [21-23].

Na rynku dostepne sg 4 rodzaje systemow (primer
+ cement kompozytowy) dedykowanych powierzchni
tlenku cyrkonu zawierajacych monomery fosforanowe,
ktére wykazuja powinowactwo do struktury chemicz-
nej tlenku cyrkonu.

Wykazano jednak, ze pominiecie piaskowania
i uzycie samego primera moze skutkowaé stabsza wy-
trzymato$cig polaczenia niz w przypadku probek pia-
skowanych, a nawet moze spowodowal jego rozpad
podczas testow termocyklicznych - wigksza podatnosé¢
na hydrolize [17, 24, 25]. W $wietle badan réwnolegle
prowadzonych przez autoréw wytrzymatos¢ tego pola-
czenia jest rzeczywiscie mniejsza niz po piaskowaniu.
Piaskowanie tlenkiem glinu wzbudza jednak pew-
ne kontrowersje. Obok korzysci, ktére powoduje, np.
transformacja wzmacniajaca [26-28] i polepszenie wy-
trzymato$ci polaczenia [29, 30], wywiera ono réwniez
niekorzystny wplyw w postaci wzrostu zawarto$ci fazy
monoklinicznej, zniszczen powierzchniowej struktury
materialu, powstawania szczelin, mikropeknie¢, ob-
szarow plastycznej deformacji, wbijania atomoéw glinu
w powierzchnie itd. [26, 31, 32].

W niektdrych sytuacjach klinicznych mozna pomi-
naé piaskowanie, np. gdy jest zapewniona dobra reten-
cja uzupelnienia protetycznego wynikajaca z prawidto-
wego opracowania zeba oraz odpowiednich proporcji
oszlifowanego kikuta zebowego lub gdy istnieje obawa
o nadmierne ostabienie struktury podbudowy z tlenku
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cyrkonu przez piaskowanie itp. Nalezy sprawdzi¢, kto-
ry z primeréw dostepnych na rynku pozwoli uzyskac
najlepsza wytrzymalo$¢ polagczenia, samodzielnie, bez
mikroretencyjnych zaglebien spowodowanych piasko-
waniem.

Celem pracy byla ocena wplywu zastosowanego pri-
mera w odniesieniu do jego skladu chemicznego na wy-
trzymalos¢ potaczenia 3Y-TZP/cementy kompozytowe.

Material i metody

W badaniu wykorzystano 132 bloczki 3Y-TZP
(Ceramill Zi; Amann Girrbach AG, Koblach, Austria)
w ksztalcie prostopadfoscianéw o wymiarach 6,3 x 6,3
x 16 mm. Poddano je synteryzacji (Ceramill Therm;
Amann Girrbach AG, Koblach, Austria) - program
uniwersalny (temperatura zwigkszala si¢ o 8°/min
w przedziale 200-1450°, 2 h w stalej temperaturze 1450°,
nastepnie czas chlodzenia, caly proces trwal okoto
10 godzin). Po synteryzacji probki osiagnely wymiary
5 x5 x 12,6 mm (skurcz ~ 21%). Powierzchnie probek
oczyszczono za pomocy bezoleistej pary wodnej.

Probki podzielono losowo na 4 grupy, w kazdej
grupie uzyto innego systemu, na ktore sktadaty sie pri-
mery przeznaczone do cementowania uzupelnien na
bazie tlenku cyrkonu wraz z cementami kompozytowy-
mi (tabela 1).

Na powierzchni¢ probek nakladano odpowied-
ni primer zgodnie z instrukcjg producenta. Nastepnie
recznie kondensowano cement w teflonowej formie,
polimeryzowano $wiatlem (FlashMax P3; CMS Dental,
Kopenhaga, Dania). Cement mial ksztalt walca o wy-
miarach 3,0 mm wysokoéci oraz 3,0 mm $rednicy (ISO/
TS 11 405:2003).

Probki przechowywano w wodzie destylowanej
(temperatura 37° + 1°C) przez 24 godziny. Po tym czasie
przeprowadzono test cinania (ang. SBS testing — Shear
Bond Strength testing) w Uniwersalnej Maszynie Te-
stujacej (Zwick/Roell Z005; Zwick GmbH & Co. KG,
Ulm, Niemcy). Aby réwnomiernie rozlozy¢ naprezenia

w czasie dziatania sity, cze$¢ $cinajacg wyprofilowano
w ksztalcie polkola, ktdrego $rednica i szeroko$¢ odpo-
wiadaly wymiarom walcéw cementu. Przemieszczala
sie ona z szybkoscig 1 mm/min az do zerwania pola-
czenia cement/tlenek cyrkonu. Uzyskano wyniki ozna-
czajace wytrzymalo$¢ polaczenia w MPa oraz w postaci
wykreséw obrazujagcych dzialanie sily.

Przeprowadzono ocene¢ charakteru zerwanego po-
taczenia w powiekszeniu x2,5 w lupach (Seliga Auctus;
Seliga Microscopes Sp. z o. 0., £L6dzZ, Polska). W kazdej
grupie oceniono, dla jakiego procenta probek przerwa-
ne polaczenie mialo charakter adhezyjny, kohezyjny
lub mieszany. Losowo wybrane prébki oceniono takze
w skaningowym mikroskopie elektronowym (Scanning
Electron Microscope S-4700; Hitachi High-Technolo-
gies Corporation, Tokio, Japonia). Uzyskane w wyniku
obserwacji obrazy przedstawiono w pracy.

Wryniki przeanalizowano statystycznie — zastoso-
wano test Wilcoxona (poziom istotnosci).

Wyniki

Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie potacze-
nia miedzy cementami kompozytowymi a powierzch-
nig 3Y-TZP (po przygotowaniu chemicznym za pomo-
cg odpowiednich primerdw) osiagneta najwyzszy wynik
w grupie 4 ,,Duo-Link” (8,24 * 3,21 MPa), a najstabszy
w grupie 1 ,Panavia” (4,60 £ 2,21 MPa). W grupie 2
»Multilink” uzyskano $rednig wartos¢ 6,31 + 2,79 MPa,
w grupie 3 ,ResiCem” wynosifa ona 5,26 + 2,58 MPa.

Badane grupy sa grupami niezaleznych obserwacji.
Do ich poréwnania zastosowano nieparametryczny test
Wilcoxona, gdyz sg to zmienne o rozkladach ciagtych
i nie ma informacji na temat rozktadéw zmiennych. Na
podstawie uzyskanych wynikow testu wywnioskowano,
ze na poziomie istotnodci o = 0,05 istotne statystycznie
roznice wystepuja miedzy grupami: ,Panavia” - ,Mul-
tilink”, ,,Panavia” — ,,Duo-Link”, ,,Multilink” - ,,Resi-
Cem”, ,Multilink” - ,Duo-Link”, ,ResiCem” - Duo-
Link”. Nie stwierdzono istotnych réznic statystycznych
tylko miedzy grupami ,,Panavia” - ,ResiCem”.

Tabela 1. Podzial na grupy wraz z uwzglednieniem znanego sktadu chemicznego primeréw

Table 1. Division into experimental groups — names, brands and chemical components of primers

Grupa Primer Cement kompozytowy | Firma Sktad primera
Grupa 1 Clearfil Ce- | Panavia F 2.0 Kuraray Medical Inc., diwodorofosforan (V) 10-metakryloiloksydecy-
»Panavia” ramic Primer Sakazu, Kurashiki, lu (MDP), 3-metakryloksypropylotrim, etoksy-

Okayama, Japan

silan, etanol

Grupa 2 Monobond | Multilink Automix

LMultilink” | Plus

Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, Liechtenstein

fosforan metakrylanu, siarczek metakrylanu, kar-
bofunkcyjne silany w roztworze alkoholowym

Grupa 3 AZ - Primer | ResiCem Shofu Inc., Kyto, Japan | monomer kwasu fosforowego, aceton
»ResiCem”

Grupa 4 Z - Prime Duo-Link Bisco Inc., Schaumburg, | dimetakrylan bifenylu (BP DM), hydroksyetyl
»Duo-Link” | Plus USA metakrylanu, diwodorofosforan (V), 10-meta-

kryloiloksydecylu (MDP), etanol
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Tabela 2. Charakter zerwanego w tescie $cinania polaczenia
miedzy cementami kompozytowymi a tlenkiem cyrkonu

w kazdej z czterech grup (typ A okresla pofaczenie o charakter-
ze adhezyjnym, w ktorym przerwaniu podlega potaczenie $cisle
na granicy dwdch materialéw; typ K okresla polaczenie o chara-
kterze kohezyjnym, w ktérym wytrzymaloé¢ potaczenia dwoch
materiatow jest na tyle duza, ze przerwanie zachodzi w jednym
z materialéw; typ M jest to typ mieszany, w ktérym polaczenie
charakteryzuje si¢ komponentem adhezyjnym i kohezyjnym)

Table 1. Distribution of failure patterns in experimental gro-
ups (type A - adhesive failure between zirconia and cement;
type K - cohesive failure within cement; type M - mixed

failure, presenting both failure types, adhesive and cohesive)

Typ Charakter przerwanego polaczenia (%)
grupa 1 grupa 2 grupa 3 grupa 4
»Panavia” »Multilink” | ,ResiCem” | ,,Duo-Link”
A 81% 39% 72% 15%
M | 19% 59% 28% 80%
K 0% 2% 0% 5%

Charakter zerwanego polaczenia przedstawio-
no w tabeli 2 oraz na rycinie 1. Przerwane polacze-
nie w grupie 1 ,Panavia” i 3 ,ResiCem” ma charakter
gltéwnie adhezyjny, natomiast w grupie 2 ,,Multilink”
i4 ,Duo-Link” gtéwnie mieszany. Wyniki te pokrywaja
sie z wynikami w teécie $cinania.

Na podstawie znanego skladu chemicznego pri-
merow przeprowadzono analize wigzan chemicznych
zachodzacych miedzy tlenkiem cyrkonu a poszczegol-

" |MLO25.06V 12 6mm x5 SE(M) 1/10{14 g
: ’——_\\ B 3 “ResiCem”, D - Group 4

Ryc. 1. Obraz SEM przerwane-
go polaczenia w czterech gru-
pach: A - grupa 1 ,,Panavia”,
B - grupa ,Multilink”,

C - grupa 3 ,ResiCem”,

D - grupa 4 ,,Duolink”

Fig. 1. Representative SEM
images of the interfacial
fracture patterns observed

in experimental groups: A -
Group 1 “Panavia”, B - Group
2 “Multilink”, C - Group

“Duo-Link”

LN T el T I
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nymi primerami, aby oceni¢, czy sktad chemiczny prze-
kiada si¢ na wyniki uzyskane w testach wytrzymatoscio-
wych. Wyniki analiz przedstawiono w oméwieniu.

Omowienie

Uzyskane w badaniach wtasnych wyniki wskazuja,
ze najwyzsza $rednig warto$¢ wytrzymatosci polacze-
nia tlenek cyrkonu/cement kompozytowy uzyskano
po zastosowaniu primera Z - Prime Plus i cementu
Duo-Link (8,24 + 3,21 MPa), dla tego systemu wyka-
zano réwniez istotne statystycznie réznice w poréw-
naniu z pozostalymi badanymi systemami primer/
/cement. Uzasadnienia dla wyrdzniajacej si¢ na tle in-
nych cementdw wytrzymalosci tego polaczenia szukano
w odniesieniu do znanego skladu chemicznego tego sys-
temu. Analize takg przeprowadzono takze dla pozosta-
tych systeméw. Dotychczas nie odnaleziono w literatu-
rze badan, w ktérych oceniano wytrzymalos¢ pofaczenia
tlenek cyrkonu/cement kompozytowy, po zastosowaniu
samego primera komercyjnego, bez zadnej innej dodat-
kowej modyfikacji powierzchni tlenku cyrkonu (dostep-
ne badania dotycza primeréw eksperymentalnych).

O wytrzymalosci pofaczenia tlenku cyrkonu z ukta-
dem primer/cement kompozytowy w przypadku bra-
ku dodatkowego przygotowania powierzchni decyduje
zjawisko tzw. adhezji specyficznej, ktdra powstaje dzie-
ki wytworzeniu si¢ na granicy zetkniecia dwodch ciat sit
pierwotnych i wtérnych. Sily pierwotne to wysokoener-
getyczne (100-600 kJ/mol) wiazania chemiczne — kowa-
lencyjne, jonowe, polarne, apolarne. Niskoenergetyczne
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Ryc. 2. Wigzania kowalencyjne powstate w wyniku reakcji monomeru MDP z 3Y-TZP

Fig. 2. Covalent bond that occurs as a result of chemical reaction between monomer MDP and 3Y-TZP

OR o}

OH 0

BPDM

HO OH

_— Zr‘

Ryc. 3. Reakgje grup hydroksylowych zwigzku BPDM z tlenkiem cyrkonu

Fig. 3. Types of chemical bonding of hydroxyl groups of BPDM to zirconia dioxide

(do energii kilkunastu kJ/mol) wtérne sily zwane sg ina-
czej oddzialywaniami miedzyczasteczkowymi (sity Van
der Waalsa). Do sil wtornych zalicza si¢ rowniez wigza-
nia wodorowe (12-33 kJ/mol). Im wiecej oddziatywan
chemicznych miedzy tlenkiem cyrkonu a sktadnikami
primera, tym silniejsze polaczenie adhezyjne.
Najwicksza wytrzymalos¢ polaczenia uzyskano
w przypadku primera Z-Prime Plus, ktory w swoim
skladzie zawiera monomer MDP - diwodorofosfora-
n(V) 10-metakryloilo-ksydecylu oraz monomer kar-
boksylowy - dimetakrylan bifenylu (BPDM). Wynika
to z tego, iz oba monomery wykazujg powinowactwo

chemiczne do tlenku cyrkonu, przejawiajace sie zdolno-
$cig do reakeji chemicznych z tym nieorganicznym ma-
teriatem (ryc. 2-3). W przypadku kwasnego monomeru
MDP dwa miejsca sg aktywne i zdolne do polaczenia
z ZrQO,. Biorac pod uwage budowe chemiczng mono-
meru BPDM, mozna przypuszczaé, ze w tym przypad-
ku sg réwniez co najmniej dwa miejsca potencjalnie
reaktywne w stosunku do materiatu 3Y-TZP, stad tak
wyrozniajaca sie wytrzymatos¢ polaczenia.
Wprowadzenie primera Monobond Plus jako
substancji sprzegajacej tlenek cyrkonu z cementem
kompozytowym daje réwniez bardzo dobre rezultaty.
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Ryc. 4. Wzor strukturalny czasteczki y-metakryloksypropylo
trimetoksysilanu

Fig. 4. Chemical formula of the chemical compound
y-Methacryloxypropyl trimethoxy silane
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Gléwnymi sktadnikami tego materialu sg karbofunk-
cyjne silany, fosforan metakrylanu oraz siarczek meta-
krylanu. Karbofunkcyjne silany stosuje si¢ powszech-
nie jako tzw. promotory adhezji, nazywane rowniez
silanowymi $rodkami sprzegajacymi. Dodaje sie je
bezposrednio do kompozycji, najczesciej w postaci
roztworéw wodnych lub wodno-alkoholowych, z uwa-
gi na potrzebe zmniejszenia ich napiecia powierzch-
niowego oraz koniecznos¢ przeprowadzenia hydrolizy
grup alkoksysilanowych do grup silanolowych Si-OH
zdolnych do utworzenia wigzan chemicznych z nie-
organicznymi materialami. Najpopularniejsze dostep-
ne w handlu y-funkcyjne silany to zwigzki o budowie
(RO)3Si(CH2)3Y, w ktorych podstawnikami alkoksy-
lowymi sa grupy metoksylowe lub etoksylowe, a or-
ganicznymi grupami funkcyjnymi Y - grupy amino-
we -NH2, glicydyloksylowe -O-CH2-(CH-CH20) lub
metakryloksylowe -O-CO-C(CH3)=CH2. W przypad-
ku zastosowan stomatologicznych jako systemy wigza-
ce ceramike z cementem stosuje sie silany o budowie

przedstawionej na ryc. 4. Dodatkowo w primerze Mo-
nobond znajduje si¢ metakrylan kwasu fosforowego,
ktéry rowniez jest zdolny do generowania wigzan che-
micznych z tlenkiem cyrkonu.

Zastosowanie samych silanowych zwigzkow sprze-
gajacych nie jest skuteczne w przypadku polaczenia
z ZrO,, poniewaz ma on relatywnie niepolarng po-
wierzchnieg, jest bardziej stabilny chemicznie niz cera-
mika zawierajaca krzemiany, a to oznacza rowniez, ze

CH, OH
O— R— Si—OH
0 OH

Ryc. 5. Schemat reakcji silanowych
$rodkéw sprzegajacych z powierzch-
nig tlenku cyrkonu

Fig. 5. The scheme of the chemical

reaction between the silane coupling
agent and zirconia dioxide

nie ulega zbyt tatwo hydrolizie (ryc. 5). Dlatego w przy-
padku uktadu ZrO,-Clearfil Ceramic Primer/Cement:
Panavia F 2.0 wytrzymalo$¢ polaczenia osigga naj-
mniejszg warto$¢. Nieco mocniejsze polaczenie ob-
serwuje si¢ podczas stosowania AZ-Primer, ktorego
gtéwnym skladnikiem jest monomer kwasu fosforo-
wego. Ma on dwa centra aktywne zdolne do reakcji
z atomem Zr.

W przypadku koron o dobrej retencji mechanicznej
oraz gdy mozna poming¢ piaskowanie tlenku cyrkonu
przed cementowaniem adhezyjnym uzycie samego pri-
mera o odpowiednim skladzie chemicznym pozwala
uzyska¢ wytrzymate polaczenie.

Najsilniejsze polaczenie z tlenkiem cyrkonu uzy-
skuje si¢ z systemem primer/cement kompozytowy,
w ktorym w sklad primera wchodzi monomer MDP
- diwodorofosforan(V) 10-metakryloilo-ksydecylu oraz
monomer karboksylowy - dimetakrylan bifenylu
(BPDM). Jego przykladem jest Z-prime Plus (i cement
Duo-Link).
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