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Polymerbaserte tann

fyllingsmaterialer - en

undersgkelse av viktige egenskaper

Hvite tannfyllingsmaterialer, spesielt kompositter, dominerer na i klinisk
bruk. Egenskaper til og utlekkingsprodukter fra kompositter, resinfor-
sterkete glassionomerer og kompomerer er blitt undersgkt. Kompome-
rene hadde omtrent tilsvarende fysikalske egenskaper som komposit-
tene ndr det gjaldt bgyestyrke, hardhet og slitasje. De resinforsterkete
glassionomerene oppnadde verdier for slitasje (ruhet og vekttap) i
samme stgrrelsesomrdde som de andre materialene, men hadde noe
lavere bgyestyrke og hardhet. Sammensetningsanalysene viste at flere
typer monomerer og stabilisatorer var benyttet i de ulike materialene.
Ved sammenlikning med informasjon oppgitt i bruksanvisninger og pro-
duktdatablad viste det seg at fullstendig informasjon om materialenes
sammensetning ikke var oppgitt. Videre er utlekkingsanalyser gjort in
vitro. Alle materialene Igste ut monomerer og tilsetningsstoffer, og noen
av disse forbindelsene kan ha potensielt helseskadelige effekter. Ekspo-
neringen vil likevel vaere liten pa grunn av sm3 mengder utlekkete for-
bindelser og liten overflate av materialet, og en eventuell risikovurde-
ring mé ta dette i betraktning.

olymerbaserte tannfyllingsmaterialer er de hyppigst
P brukte fyllingsmaterialene i Norge i dag (1, 2). Denne

typen materialer anbefales ogséd i Sosial- og helsedi-
rektoratets «Retningslinjer for bruk av tannrestaureringsma-
terialer» (3). I tillegg er det fremmet forslag om & generelt
forby kvikkselvholdige produkter. Gjennomsnittlig funk-
sjonstid for fyllinger som skiftes, er oppgitt til 10-15 ar for
amalgam, 6-10 ar for kompositt, og 2-7 ar for glassionomer
og resinforsterket glassionomer (4, 5). En lang levetid forut-
setter blant annet gode fysikalske egenskaper hos fyllings-
materialet. De polymerbaserte tannfyllingsmaterialene omfat-
ter blant annet kompositter, kompomerer og resinforsterkete
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glassionomerer som alle har til felles at de inneholder en
organiske polymerbasert matrise og et fyllstoff hovedsakelig
av uorganisk materiale (6). De fleste av disse materialene er
lysherdende, mens ogsa rent kjemisk herdende og sdkalt dual-
herdende (bdde lys- og kjemisk herdende) materialer finnes.

Tannfyllingsmaterialer regnes som medisinteknisk utstyr
og skal derfor CE-merkes i henhold til lov om medisinsk
utstyr (7). I tillegg kan materialene proves etter aktuell ISO-
standard, men dette er ikke pakrevd. Standarden ISO 4049
Polymerbaserte fyllings-, restaurerings- og sementeringsmate-
rialer (8) stiller krav til kompositte fyllingsmaterialer. Komp-
omerer er ikke spesifikt inkludert i noen standard, men det er
naturlig & sammenlikne materialegenskapene med kravene i
ISO 4049. I1SO 9917-2 Vannbaserte sementer — Del 2: Lysak-
tiverte sementer (9) vil gjelde for resinforsterkete glassiono-
merer og inkluderer ogsa sikalte «restorative cements». Stan-
dardene beskriver de krav som den internasjonale standardi-
seringsorganisasjonen (ISO) har satt til materialer av den
aktuelle typen. Krav er gitt, avhengig av materialtype, til
blant annet arbeidstid, herdetid, lysfelsomhet, herdedybde,
bgyestyrke, vannopptak og lgselighet, farge og fargestabilitet,
og rontgenopasitet. Kravene skal sikre funksjonell og sikker
bruk av materialet for pasienten.

Utlekking av forbindelser fra dentale materialer kan i
enkelte tilfeller forarsake biologiske reaksjoner til skade for
pasienten (10). Det er kjent at det skjer en utlekking av for-

Hovedbudskap

Sammensetningen av polymerbaserte tannfyllingsmateria-
ler er kompleks og ikke fullstendig oppgitt av produsentene

In vitro-forspk viser utlekking av monomerer og tilsetnings-
stoffer fra herdete materialer

Boyestyrken til de undersgkte universalkompositter og
kompomerer er stgrre enn for de underspkte resinforster-
kete glassionomerer og flytende kompositt

Slitasjen korrelerer med restmonomermengden og varierer
noe mellom de testede materialene
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Tabell 1. Oversikt over materialene i undersokelsen og benyttet herdemetode

Materiale

(Forkortelse) Produsent

Charisma (Ch) Heraeus Kulzer

Materialtype'

Kompositt: Lysherdende Microglass composite,
Kompositt: Lysherdende kompositt med
Kompositt: Lys-aktivert, radiopak restaurerings-
Kompositt: Et tynnere, lysherdende hybridresin-

Kompositt: Sub-mikron hybrid kompositt
Kompositt: Lysherdende, rontgenopak nanohy-

Kompomer: Universal Compomer Restorative?

Benyttet lampe og
belysningstid

Translux CL, 20 s
3M XL 3000, 40 s
3M XL 3000, 20 s
VCL Complete, 40 s

Spectrum 800, 20 s
Astralis 7, Hi Power, 20 s

Spectrum 800, 20 s

rentgenopak
Filtek Z100 (Z100) 3M ESPE

rgntgenkontrast
Filtek Z250 (Z250) 3M ESPE

kompositt
Revolution Formula 2 (RF2) Kerr

materiale
Spectrum TPH (TPH) Dentsply DeTrey
Tetric EvoCeram (TEC) Ivoclar Vivadent

bridkompositt
Dyract eXtra (DX) Dentsply DeTrey
F2000 3M ESPE

Kompomer: compomer fyllingsmateriale, lysher-

3M XL 3000, 40 s

dende, fluoravgivende pasta med rgntgenkontrast

Fuji IT LC Improved (FLC) GC Corporation

Glassionomer: Radiopake lyspolymeriserende

VCL 400, 20 s

forsteerket glasionomerfyldningscement?

Photac Fil Quick (PhFQ) 3M ESPE

Glassionomer: Lysherdende glassionomer

3M XL 3000, 20 s

fyllingsmateriale

! Gjenskrevet fra produsentenes bruksanvisninger
2 Bruksanvisning til produktet ble ikke levert pa norsk

bindelser fra polymerbaserte dentale materialer (11, 12). Bivirk-
ningsgruppen i Bergen mottar informasjon om eventuelle bivirknin-
ger. Generelt er rapporteringsfrekvensen mindre for plastbaserte
materialer enn for amalgam, og p&d samme niva som for andre mate-
rialtyper som metaller og legeringer. I perioden 1994-97 var det en
liten okning i rapporteringen av bivirkninger fra dentale plastmate-
rialer. I pafolgende ar, derimot, var det til dels en senkning i antall
bivirkningsrapporter vedrorende polymerbaserte materialer (13).

Malsettingen med denne studien var & gke kunnskapen om poly-
merbaserte tannfyllingsmaterialer for & danne grunnlag for en bre-
dere vurdering av slike materialer. Dette ble gjort ved & bestemme de
fysikalske/mekaniske egenskapene beoyestyrke, hardhet og overfla-
teruhet, ved & undersgke materialenes sammensetning ved kjemiske
analyser, og endelig ved & bestemme organiske utlekkingsprodukter
fra fyllingsmaterialer in vitro.

Materialer

Materialene i undersgkelsen omfattet seks kompositter, to kompo-
merer og to resinforsterkete glassionomerer (Tabell 1). Utvalget var
basert pa en forespgrsel blant norske tannleger. Alle materialene var
lysherdende av fargen A3, og produktene er blant de vanligste bruk-
te i Norge. Alle produktene hadde den pikrevde CE-merkingen og
for fire av komposittene (Charisma, Filtek Z100, Filtek Z250 og Te-
tric EvoCeram) var det oppgitt at de tilfredsstilte kravene i ISO 4049.
En glassionomer (Fuji I LC) var merket med ISO 9917-2 og skal der-
med tilfredsstille kravene i denne standarden. Materialene ble herdet
med herdelampe og herdetid i henhold til bruksanvisning (Tabell 1).

Metoder
Identifisering og kvantifisering av innholdsstoffene i materialene,
utlekkingsprodukter og restmonomerer (kun kompositter) ble utfort

ved hjelp av gasskromatografi/massespektrometri (GC/MS: Perkin
Elmer TurboMass Autosystem XL, DB-5 MS kolonne) og vaeskekro-
matografi/massespektrometri (LC/MS: Agilent 1100, Zorbax Eclipse
XDB-C8 kolonne, UV og/eller MS detektor). GC/MS-databasen fra
National Institute of Science and Technology (NIST, USA) ble benyt-
tet ved identifikasjon av forbindelsene. Sammensetningen til mate-
rialene, dvs. den organiske (polymerbaserte) delen av materialene for
herding, ble analysert etter opplesning i et organisk lgsningsmiddel.
Bestemmelse av restmonomermengde, dvs. gjenvaerende ureagerte
monomerer i materialet etter herding, ble utfert ved at herdet mate-
riale ble lagt i aceton i 7 degn fer restmonomerer ble identifisert og
kvantifisert i lgsningen. Restmonomermengde er angitt som vekt-
prosent av organisk matrise. Mengdebestemmelse av fyllstoffet ble
gjort gravimetrisk ved total fyllstoffbestemmelse og uorganisk fyll-
stoffbestemmelse ved forbrenningsanalyse
51894).

Utlekkingsanalyser: Prgvelegemer av fyllingsmaterialene med

(Lindberg Furnace

diameter 5,0 mm og heyde 2,0 mm ble lysherdet og deretter direkte
plassert i 3,0 ml vann (Millipore Elix) i et morkt og tett proveglass.
Hvert proveglass ble sé rystet forsiktig ved 37 °C i ett degn for los-
ningene ble tatt ut og analysert med GC/MS eller LC/MS.
Boyestyrkebestemmelse av herdet materiale ble utfort i henhold til
ISO 4049 med en 3-punkts nedbgyningstest (0,75 mm/min, Lloyds
LRX instrument). Hardhetsmalinger ble utfort etter Vickers hardhets-
metode (Zwick Hardness Tester 3212) med 0,5 kg belastning i 15 sek-
under. Vickers hardhetsmetode gir et hardhetstall (HVO0.5) for gvre
del av prgvelegemet hvor herdebelysning har skjedd. I tillegg kan
man fa et tilsvarende tall for maling pa undersiden av provelegemet
og videre beregne et forholdstall mellom de to verdiene. Abrasjons-
malinger ble utfort med et utstyr for tannbersting av provelegemer
(30 000 borsteganger). En referansetannpasta i henhold til ISO 11609
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Faktarute
Forkortelser for monomerer

2-HEMA 2-Hydroksyetylmetakrylat

Bis-EMA Etoksylert bisfenol A-glycidyldimetakrylat
Bis-GMA Bisfenol A-glycidyldimetakrylat

DEGDMA Dietylenglykoldimetakrylat

EGDMA  Etylenglykoldimetakrylat

GDMA Glyserol-1,3-dimetakrylat

GMA Glycidylmetakrylat

HPMA Hydroksypropylmetakrylat

TEGDMA Trietylenglykoldimetakrylat

UDMA Uretandimetakrylat

(14) ble benyttet som abrasivt materiale. Legemenes vekttap samt
overflateruhet (Ra, Surftest SJ-201P, Mitutoyo) ble registrert. Ra er
det aritmetiske gjennomsnittet av absoluttverdiene av profilvariasjo-
nene i overflaten til materialet.

Resultater

Felles for de underspkte komposittene var innholdet av monomeren
TEGDMA (se faktarute for forkortelser av monomerer). I tillegg ble
det identifisert tre andre monomerer som hovedkomponenter i kom-
posittene. Disse var Bis-GMA, UDMA og Bis-EMA. De undersgkte
kompomerene og resinforsterkete glassionomerene hadde en annen
monomersammensetning. I disse materialene ble monomerene 2-
HEMA, GDMA og GMA funnet. Disse monomerene har lavere mole-

Tabell 2. Eksempel pd sammensetning av organisk matrise i en kompositt

Funnet
Innholdsstoffer CAS-nr v/analyse
2-HEMA (monomer) 868-77-9 X
2,6-di-tert-butyl-4-metylfenol (stabilisator) 128-37-0 X
Bis-EMA (monomer) 41637-38-1 X
Bis-GMA (monomer) 1565-94-2 X
EGDMA (monomer) 97-90-5 X
Etyl-4-dimetylaminobenzoat (aktivator) 10287-53-3 X
Todbenzen (ko-initiator) 591-50-4 X
Kamferkinon (initiator) 10373-78-1 X
TEGDMA (monomer) 109-16-0 X
Trimetylheksametylendiisocyanat! 28679-16-5 X
UDMA (monomer) 41137-60-4 X

! avspaltningsprodukt

kylvekt og er mer hydrofile enn monomerene som ble funnet i kom-
posittmaterialene. De vanligste tilsetningsstoffene som ble funnet
var aktivatoren etyl-4-dimetylaminobenzoat og ulike stabilisatorer
(UV-stabilisatorer og antioksidanter). Alle materialene var lysher-
dende (Photac Fil Quick var dualherdende), og analysene viste at alle
materialene inneholdt den lysaktiverte initiatoren kamferkinon. Et
eksempel pé resultater fra sammensetningsanalysen for ett materiale
(en kompositt) er gitt i Tabell 2. Tabellen viser at de fleste av de iden-
tifiserte forbindelsene ikke ble oppgitt i produktdatabladet. I noen
tilfeller ble det ogsa oppgitt fra produsent innhold av enkelte kom-
ponenter som ikke ble funnet ved vare analyser. Fyllstoffmengden i
materialene er vist i Tabell 3. Alle materialene inneholdt hovedsake-
lig uorganisk fyllstoff. Kompositten Tetric EvoCeram inneholdt ogsa
en andel organisk fyllstoff.

Tabell 4 viser utlekkete monomerer fra komposittene, og tabell 5
viser utlekkete monomerer fra kompomerene og glassionomerene
etter ett dogn i vann. Monomerene 2-HEMA, TEGDMA, UDMA og
Bis-GMA ble lgst ut fra alle materialer som inneholdt disse mono-
merene i utgangspunktet. Det ble observert en til dels betydelig
utlekking av dimetakrylatene TEGDMA, UDMA og Bis-GMA, eksem-
pelvis fra Revolution Formula 2 hvor TEGDMA-utlekkingen etter ett
degn var 72 pg/cm?. GMA ble funnet i uherdet materiale av F2000
og Fuji I LC, men identifisert kun i utlekkingsveesken fra F2000.
HPMA ble identifisert i utlekkingsveesken fra Dyract eXtra, det
eneste materialet hvor denne monomeren ble funnet. GDMA ble
detektert i utlekkingvaesken fra F2000, men ikke fra Fuji II LC hvor
monomeren var tilstede i rdmaterialene. Monomerene GDMA og
HPMA ble ikke kvantifisert. Analysene viste at tilsetningsstoffer ble
ogsa lpst ut fra alle de undersgkte materialene. Ini-
tiatoren kamferkinon ble funnet kun i sma mengder,
mens det ble funnet noe mer av aktivatoren etyl-4-

(;f(f(?t:tstez\t/ dimetylaminobenzoat. Det ble ogséd funnet spor fra
enkelte stabilisatorer i utlekkingsveeskene.
De herdete komposittene og kompomerene hadde
de hoyeste verdiene for beyestyrke (82 - 137 MPa)
))é med noe variasjon materialene imellom (Figur 1). De
to glassionomerene (32 og 43 MPa) hadde signifi-
kant lavere bgyestyrke sammenliknet med kompo-
sitten med lavest verdi, p<<0,05. Resultatene av
X hardhetsmélingene er presentert i Figur 2. Det var
store forskjeller i hardhet mellom de ulike produk-
X

tene, og det kunne ikke differensieres mellom mate-
rialtyper basert pa hardhet. De laveste verdiene ble

Tabell 3. Fyllstoffmengde i tannfyllingsmaterialene bestemt ved gravimetriske analyser, vektprosent (+ 1 %)

Materiale Ch 2100 7250 RF2
Totalt 73,2 80,0 79,0 46,0
Uorganisk 74,1 79,9 78,6 45,6
Organisk - 0,1 0,4 0,4
Oppgitt av produsent 642 662 60 vol%? 60

! Prosent av pulveret

2 Ikke oppgitt om det er volum- eller vektprosent
3 Tilsvarer ca. 78 vektprosent

4 Hvorav 75-76 % organisk

TEC DX F2000 FLC PhFQ
82,1 75,5 82,8 98,3! 74,9
72,8 74,5 80,4 97,4 75,9
9,3 1,0 2,4 0,9 -
82-83 %*  Ikke oppgitt ~ 60-100  60-100" > 99!
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Tabell 4. Utlekket monomer fra kompositter i vann etter ett dogn
ved 37 °C, ug/cm? (+ 10 %)

Monomerer Ch 100 7250 RF2 TPH TEC
2-HEMA 0,07 0,09
Bis-GMA 0,34 0,09 0,11 0,13 0,26
DEGDMA D!

EGDMA D

TEGDMA 55 15 2,7 72 27

UDMA 3,0 3,6

I'D - detektert

likevel funnet for flytende kompositt og glassionomerer, som alle
hadde signifikant lavere verdier enn universalkompositten med
minst hardhet, p<<0,05. Forholdstallet for hardhet mellom ikke-
belyst (nedre) og belyst (avre) side av materialet var (standard avvik
i parentes): Charisma 91,6 (2,8); Filtek Z100 93,6 (0,9); Filtek Z250
93,1 (1,2); Revolution Formula 2 85,1 (4,0); Spectrum TPH 92,8 (1,9);
Tetric EvoCeram 95,6 (2,9); Dyract eXtra 95,1 (2,2); F2000 99,0 (2,7);
Fuji I LC 90,5 (5,0); og Photac Fil Quick 97,4 (1,5).

Komposittenes ruhet (Ra) etter abrasjon er vist i Figur 3 sammen
med bestemt restmonomermengde (vektprosent av organisk matrise).
Ruheten til kompomerene og glassionomerene etter abrasjon ble
malt til (standardavvik i parentes): Dyract eXtra 2,8 (0,4) pm, F2000
0,60 (0,05) pm; Fuji I LC 3,2 (0,4) um; Photac Fil Quick 1,8 (0,2) pm.
Kompomeren F2000 viste den minste slitasjen (ruhet og vekttap),
mens storst slitasje og heyest restmonomerinnhold ble funnet for
kompositten Charisma. Et eksempel pd slitasjen pa berstet provele-
geme er vist i Figur 4.

Diskusjon

Tannfyllingsmaterialer klassifiseres som medisinsk utstyr og skal
ifelge loven «veere utstyrt med nedvendig informasjon og bruksan-
visning» tilstrekkelig til & utgjore et «hoyt verneniva for pasienters,
brukers og andre personers liv, sikkerhet og helse» (7). Slik informa-
sjon kan gis i bruksanvisning eller produktdatablad for materialet,
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Figur 1. Bayestyrke (MPa) til kompositter (blatt), kompomerer (radt) og
resinforsterkete glassionomerer (grent). Ch - Charisma, Z100 - Filtek
2100, 7250 - Filtek Z250, RF2 - Revolution Formula 2, TPH - Spectrum
TPH, TEC - Tetric EvoCeram, DX - Dyract eXtra, FLC - Fuji Il LC, PhFQ -
Photac Fil Quick.

Tabell 5. Utlekket monomer fra kompomerer og resinforsterkete
glassionomerer i vann etter ett dogn ved 37 °C, ug/cm? (+ 10 %)

Monomerer DX F2000 FLC PhFQ

2-HEMA 0,91 12 12

GDMA D!

GMA 0,85

HPMA D

TEGDMA 6,3

UDMA 0,23 8,9
I'D - detektert

men det er ikke krav til fullstendig varedeklarasjon. Dette betyr at
mulige helseskadelige forbindelser kan veere tilstede i materialene
uten 4 veere oppgitt. I produktdatablad trenger ikke mengdene med
helsefarlige innholdsstoffer & angis eksakt, men bare i konsentra-
sjonsintervaller, eksempelvis 10-30 % (15). Polymerbaserte kompo-
sitte tannfyllingsmaterialer inneholder bade en organisk polymer-
matrise og et fyllstoff, som regel uorganisk. Kompomerer har i tillegg
en polysyre-komponent. Resinmodifiserte glassionomerer innehol-
der hovedsakelig uorganisk fyllstoff som blandes med vannbasert
polysyre for herding. I tillegg inneholder de et resinsystem med mer
hydrofile monomerer som for eksempel 2-HEMA. Alle materialene
kan ogsd inneholde ulike tilsetningsstoffer som initiatorsystemer,
pigmenter, inhibitorer, fluoriserende stoffer og ulike typer stabilisa-
torer. Lysherdende materialer inneholder vanligvis fotoinitiatoren
kamferkinon og ulike tertisere aminer som aktivatorer.

Sammensetning

I denne studien er den organiske sammensetningen analysert og re-
sultatene sammenliknet med den informasjonen produsentene opp-
gir. For alle materialene ble det identifisert flere komponenter enn
de som var oppgitt i produktdatabladene (Tabell 2). Et tradisjonelt
komposittmateriale inneholder monomerene Bis-GMA og TEGDMA.
Bis-GMA vil gke styrken til fyllingen og redusere polymerisasjons-
krympingen. TEGDMA virker blant annet som en fortynnende mo-
nomer for a fa et mer handterbart materiale. Det har veert en utvik-
ling mot & bruke andre/flere typer monomerer, og resultatene viste
at ogsa monomerene UDMA og Bis-EMA na er vanlige i kompositter.
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Figur 2. Hardhet (HVO0.5) til kompositter (blatt), kompomerer (radt) og
resinforsterkete glassionomerer (gront).
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Figur 3. Ruhet (um, bldtt) i overflaten av materialene etter abrasjon,
og restmonomermengde (vektprosent, gult) for kompositter.

Dette kan delvis skyldes bekymring for eventuelle xeno-gstrogene
effekter fra Bis-GMA-baserte fyllingsmaterialer (16). De vanligste
monomerene i denne studien var dimetakrylater, dvs. monomerer
med to reaktive metakrylat-grupper. Denne funksjonen gjor at det
under polymerisasjonen dannes et tredimensjonalt polymert nett-
verk.

I tillegg til hovedmonomerene vil det ofte finnes enkelte forurens-
ninger som er svaert like de monomerene som benyttes i materialene.
Dette skyldes at det i produksjonen av de enkelte monomerene som
inngar som rastoffer i materialene, vil veere vanskelig & skille hoved-
monomeren fra tilnseermet like forbindelser. Slik vil EGDMA og
DEGDMA ofte finnes som forurensning i sma mengder i monomeren
TEGDMA. Tilsvarende kan forbindelsene 2-HEMA og trimetylheksa-
metylendiisocyanat finnes i monomeren UDMA eller som avspalt-
ninger fra denne. Man vil derfor ved analyse av materialer ofte finne
bade hovedkomponenten samt forurensninger fra produksjonen av
denne (Tabell 2).

Stabilisatorer tilsettes fyllingsmaterialene for & motvirke bl.a.
degradering ved luft-, vann- og UV-eksponering. Flere vanlige sta-
bilisatorer ble identifisert i de undersokte materialene, og som
hovedregel var disse ikke oppgitt i produktdatabladene. Alle de
undersgkte materialene var lysherdende og alle inneholdt initiatoren
kamferkinon. Kamferkinon blir aktivert av blatt lys i belgelengde-
omradet 450-500 nm og er den mest brukte lysaktiverte initiatoren
i dentale materialer.

Fyllstoffet i polymerbaserte fyllingsmaterialer er vanligvis uorga-
nisk og bestar som oftest av ulike glass-/silikapartikler, men ogsa
zirkoniumdioksid brukes. Forskjellige partikkelstarrelser benyttes for
a fa optimal kvalitet pad materialet, men mengde og sammensetning
oppgis ofte uneyaktig av produsent. Resultatene (Tabell 3) viste at
oppgitt fyllstoffmengde harmonerte med malte verdier for de fleste
materialene. I tillegg var det liten forskjell mellom total og uorganisk
mengde fyllstoff, det vil si at det hovedsakelig var benyttet uorga-
niske fyllpartikler i de undersgkte materialene. Produktet Tetric Evo-
Ceram var det eneste som med sikkerhet inneholdte en viss mengde
organisk fyllstoff (dette var ogsa oppgitt av produsent), mens de to
kompomerene kan ha inneholdt noe organisk fyllstoff. Organisk fyll-

Figur 4. Slitasje av en kompositt etter barsting.

stoff, sdkalte prepolymerer, bestar av oppmalte partikler av polymer-
dekket uorganisk materiale og kan redusere polymerisasjonskrym-
pingen til fyllingsmaterialet.

For Revolution Formula 2, som er en sikalt flytende kompositt,
stemte ikke mélt verdi for fyllstoffmengde med den som var oppgitt
av produsenten. Materialets fysikalske egenskaper (bgyestyrke og
hardhet) tilsa ogsa en lavere fyllstoffmengde enn det som var opp-
gitt. For materialet Fuji I LC ble kun pulverdelen analysert, og den
inneholdt 98 vektprosent fyllstoff. Etter blanding med vaeske etter
produsentens anvisning, vil dette tilsvare ca. 75 vektprosent. For alle
de andre materialene 14 den malte fyllstoffmengden mellom 73 og
83 vektprosent.

Utlekking

Analyseresultatene fra utlekkingsvaeskene viste at det ble lost ut
bade monomerer, monometakrylater og dimetakrylater, og tilset-
ningsstoffer fra alle de underspkte materialene (Tabell 4 og 5). I de
fleste tilfeller ble det funnet utlekkete mengder av alle hovedmono-
merene som var identifisert i uherdet materiale. Ett unntak var Bis-
EMA, som ikke ble funnet i utlekkingsvaeskene fra noen av materi-
alene. Arsaken til dette er ukjent. De monomerene som antas a vaere
til stede i uherdet materiale kun som forurensninger, ble vanligvis
ikke funnet igjen i utlekkingsanalysene.

Enkelte av de utlekkete monomerene og tilsetningsstoffene kan ha
potensielt ugnskete biologiske effekter (17), og en del akrylater er
kjent som allergene forbindelser (18). Det er ogsd dokumentert at
flere monomerer har cytotoksiske effekter (19, 20). Men rapporterin-
gen av bivirkninger er ikke hoyere enn for andre materialtyper (13).
Vurderingen av en eventuell helserisiko til et dentalt materiale mé ta
hensyn til eksponeringen (dosen) fra aktuelle forbindelser og vil
veaere relativt kompleks. Helserisiko ved bruk av polymerbaserte
tannfyllingsmaterialer er ikke evaluert i denne studien.

958

DEN NORSKE TANNLEGEFORENINGS TIDENDE 2007; 117 NR 15



Boyestyrke

Bgyestyrke er en av flere tester som kan brukes til & angi materialers
mekaniske egenskaper. I standarden ISO 4049 er kravet hoyere for
materialer som kan brukes okklusalt enn for andre materialer, hen-
holdsvis 80 MPa og 50 MPa. I standarden for lysherdende vannba-
serte sementer, ISO 9917-2 som materialet Fuji I LC er sertifisert et-
ter, er kravet til beyestyrke 20 MPa for den aktuelle materialtypen.
Malemetoden er lik i begge standardene. Alle de testede kompositte-
ne tilfredsstilte kravet til bayestyrke i ISO 4049 (Figur 1). Dyract eX-
tra markedsfores som et universalmateriale og ogs& F2000 har indi-
kasjonsomrade for okklusale fyllinger. Disse to kompomerene til-
fredsstilte ogsa kravet til bayestyrke i standarden ISO 4049. Fuji I
LC oppnadde en bgyestyrke pa 43 MPa og tilfredsstilte dermed kra-
vet i standarden ISO 9917-2. Den andre glassionomeren, Photac Fil
Quick oppga ikke samsvar med ISO-standard, men hadde en bgye-
styrke pa 32 MPa, over kravet i ISO 9917-2. Fuji II LC har indika-
sjonsomrade blant annet for klasse III og V-kaviteter samt fyllinger
i melketenner. Photac Fil Quick har i tillegg indikasjon for smé klas-
se [-fyllinger. Polymerbaserte fyllingsmaterialer for ikke-okklusal
bruk skal ifelge ISO 4049 ha beyestyrke pd minst 50 MPa. Begge
glassionomerene 14 under denne verdien, men de er ikke palagt  til-
fredsstille kravene i denne standarden.

Hardhet

Det er ingen krav til hardhet i standardene ISO 4049 og ISO 9917-2,
selv om dette kan sees pd som en klinisk relevant parameter. Resul-
tatene viste store forskjeller i hardhet mellom de ulike produktene
(Figur 2). Hardheten til kompomerene (Dyract eXtra og F2000) la pa
samme niva som for universalkomposittene. Hardheten til glassio-
nomerene (Fuji II LC og Photac Fil Quick) var noe lavere enn for
komposittene og kompomerene, men hgyere enn verdien for den fly-
tende kompositten Revolution Formula 2. Revolution Formula 2
hadde betydelig mindre fyllstoff enn de andre materialene, noe som
kan forklare dette. Forholdstallet for hardhet mellom ikke-belyst
(nedre) og belyst (gvre) side av materialet var relativt jevnt for alle
materialene. Dette forholdstallet kan gi en indikasjon p& hvor godt
materialet er herdet: Et godt herdet materiale vil ha tilneermet lik
hardhet béde for belyst og ikke-belyst side av et tynt provelegeme.
Forholdstallet vil da veere naer 100. Resultatene viste verdier mellom
90 og 98, med unntak av den flytende kompositten. Dette tyder pa
jevn herding innover i materialene.

Slitasje

Slitasje av tannfyllingsmaterialer kan blant annet skje ved tygging,
bruksisme og tannbgrsting, men kan vaere en vanskelig parameter &
male, bade klinisk og i laboratoriet. Laboratoriestudier kan likevel gi
nyttig informasjon. Disse laboratoriestudiene viste at ved for-
handspolering av fyllingsmaterialene fikk glassionomerene og kom-
pomeren F2000 en noe ruere overflate sammenliknet med komposit-
tene. Etter bersting var det en variasjon i ruhet for de ulike produk-
tene, men det kunne ikke differensieres mellom de undersgkte
materialtypene. Vekttapet i materialene etter abrasjon ble ogsa malt.
Vekttapet samsvarte med verdiene for ruhet, slik at det ble observert
storre vekttap for materialer med stor ruhet etter abrasjon. Korrela-

sjonskoeffisienten for ruhet og vekttap var 0,94 (kun kompositter).
For komposittene ble ogsd restmonomermengden bestemt. Det var
en klar ssmmenheng mellom gkende mengde restmonomer i mate-
rialet og okt ruhet (Figur 3). Korrelasjonskoeffisienten ble bestemt til
r=0,96. En grundig herding av materialene vil redusere restmono-
mermengden (21) og er derfor viktig for & oppna et godt klinisk re-
sultat, ogsé over tid.

Konklusjoner

Sammensetningen av tannfargede fyllingsmaterialer var mer kom-
pleks enn det produktdatabladene ga inntrykk av. En rekke monome-
rer (viktigst TEGDMA, Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA og 2-HEMA) og til-
setningsstoffer ble funnet i materialene. Initiatoren kamferkinon ble
benyttet i alle de undersgkte materialene. Utlekking av monomerer fra
herdet materiale ble bestemt in vitro og viste til dels en betydelig ut-
lekking av monomeren TEGDMA fra komposittene, men ogsa av an-
dre monomerer og tilsetningsstoffer. Fra kompomerene og glassiono-
merene ble det ogsa funnet utlekking av den mer vannlgselige mono-
meren 2-HEMA. Bgyestyrken til kompomerer og kompositter var
sammenliknbare, mens glassionomerene hadde noe lavere bgyestyrke.
De materialene som var sertifisert etter ISO, oppfylte kravene i den ak-
tuelle standarden. Kompositter og kompomerer oppnadde noe hoyere
verdi for hardhet i forhold til glassionomerene, med unntak av flyten-
de kompositt. Slitasjen til komposittene, malt som ruhet etter bersting,
var relatert til restmonomermengden i materialet.

Takk

Denne undersgkelsen er stgttet av Sosial- og helsedirektoratet. Ana-
lyser og tester er utfort av Erik Kleven, Inger Kleven, Torbjorn Knar-
vang og Hanne Wellendorf.

English summary

Kopperud HM.

Polymer based restorative materials - a study of important
properties

Nor Tannlegeforen Tid 2007; 117: 954-60.

The composition, leachable products, and physical properties of tooth-
coloured restorative materials have been determined. The composi-
tion was often found to be more complex than described in the
MSDS of the materials. The most frequently used monomers such as
TEGDMA, Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA, and 2-HEMA were detected,
as well as several other monomers and different additives (initiators,
activators, and stabilizers). The initiator camphoroquinone was
found in all the investigated materials. Both monomers and addi-
tives leached out of the materials in an aqueous solution in vitro,
and the amounts were quantified for the most frequent monomers.
Both large (ex. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA) and smaller monomers
(ex. 2-HEMA, GMA) leached out of the materials. The flexural
strengths of composites and compomers were comparable. The lo-
west flexural strengths values were found for the resin-based glass
ionomers. The hardness of the composites and compomers was
slightly higher than that observed for the glass ionomers, with the
exception of a flowable composite. The different restorative materi-
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als could not be distinguished in types based on abrasive resistance
upon brushing. The abrasion resistance was inversely related to the
amount of residual monomer in the composites.
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