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Streszczenie

Wstep. Wickna polietylenowe o ultra duzej
masie czqsteczkowej (UHMWPE) sq obojetne
chemicznie co sprawia, ze ich adhezja do orga-
nicznej macierzy polimerowej materiatu kompo-
zytowego nie jest wysoka. Stqd tez wiokna tego
typu nie znalazly jeszcze powszechnego zastoso-
wania w stomatologii.

Cel pracy. Celem pracy byta ocena wybranych
cech wytrzymatosciowych kompozytu wzmocnio-
nego wtoknem typu UHMWPE.

Material i metoda. Material stanowit kompozyt
wzmocniony wloknem typu UHMWPE, ktorego
powierzchnia zostata aktywowana chemicznie, a
nastepnie impregnowana mieszaning zywic dime-
takrylanowych i powleczona mikrohybrydowym
materiatem kompozytowym. Przeprowadzono ba-
danie wytrzymatosci materiatu przy statycznym
rozcigganiu oraz wytrzymatosci potgczenia ma-
teriatu z zebing w tescie Scinania.

Wyniki. Na podstawie przeprowadzonych do-

Summary

Introduction. Ultra-high molecular weight
polyethylene (UHMWPE) fibers are inert, thus
their adhesion to the organic polymer matrix of
the composite material may not be rewarding.
Therefore, these types of fibers have not yet come
into widespread use in dentistry.

Aim of the study. 1o evaluate selected strength
characteristics of the UHMWPE fiber-reinforced
composite whose surface was chemically ac-
tivated and then impregnated with a mixture of
dimethacrylate resins and coated with a micro-
hybrid composite material.

Material and method. Tests were carried out
which allowed to evaluate selected mechanical
properties of the material under static stretching
and shearing.

Results. Based on the experiments the follow-
ing values were calculated: Youngs elastic modu-
lus E, = 3583.97 £ 1325.75 MPa, tensile stress
o = 59.73 £ 7.54 MPa, maximum tensile force
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Swiadczen obliczono modul sprezystosci przy
rozcigganiu E, = 3583,97 + 1325,75 MPa, wy-
trzymatosé na rozcigganie o = 59.73 = 7.54 MPa,
maksymalng site rozciggajqcq F,,,. = 121,23 +
17,92 N, wydtuzenie liniowe ¢, = 0,03 £ 0,003
oraz naprezenie styczne v, = 4,99 £ 1,19 MPa.

Whioski. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan wytrzymatosciowych stwierdzono wystarcza-
jacg wytrzymatos¢ na rozcigganie mechaniczng
kompozytu wzmocnionego witoknem polietyleno-
wym o ultra duzej masie czgsteczkowej oraz od-
powiedng wytrzymatos¢ polgczenia na Scinanie
tego kompozytu z zebing. Zjawiska nasycenia i
penetracji zywicy w przestrzen pomiedzy wigzka-
mi wiokien zachodzqce w procesie ich fizycznej
modyfikacji nie wplynely negatywnie na wilasci-
wosci mechaniczne badanego materiatu.

F,.. = 121.23 £ 17.92 N, linear extension
g = 0.03 £ 0.003 and tangential stress t, = 4.99
+ 1.19 MPa. The loss of adhesion of the material
to the hard tissues of the tooth was typical of the
mixed adhesive-cohesive breakthrough.

Conclusions. The study revealed high and de-
sired mechanical strength in both the tensile test
and in the shear test, which may justify the effec-
tive use of this type of fibers in clinical practice.
The phenomena of saturation and penetration of
the resin into the space between the fiber bundles
occurring in the oxidation process did not nega-
tively affect the mechanical properties of the ma-
terial tested.

Wprowadzenie

W latach 60-tych XX wieku w stomatolo-
gii rozpoczeto stosowanie tworzyw kompozy-
towych, ktérych faz¢ wzmacniajaca zaczety
stanowi¢ wtokna (ang. Fiber-reinforced com-
posite, FRC).! W konstrukcjach tego typu ro-
la wtokien jest poprawa wlasciwosci mecha-
nicznych polimerowej macierzy organiczne;.
Uzupetienia wykonane z tych materiatow sa
1zejsze w pordwnaniu z tymi, ktore wykonane
sg z tradycyjnych materiatow, takich jak cera-
mika bagdz metal.> Wiasciwo$ci mechaniczne
sprawiajg, ze w konkretnych sytuacjach kli-
nicznych FRC mogg sta¢ si¢ alternatywa dla
konwencjonalnych technik stosowanych do-
tychczas w protetyce stomatologiczne;j.

Wiokna polietylenowe o ultra duzej ma-
sie czasteczkowej (ang. Ultra High Molecular
Weight Polyethylene, UHMWPE), ktore
wzmacniajg i przenoszg obcigzenia w macie-
rzy organicznej, charakteryzujg si¢ niezwy-
kle wysokim stosunkiem wytrzymatosci do
masy, duzg odporno$cig na Scieranie i niska

absorpcja wilgoci. Nie ulegaja hydrolizie, a
zatem ich wlasciwosci sg stabilne w §rodowi-
sku o podwyzszonej wilgotnosci. Uzywane
sg m. in. do produkcji kamizelek kuloodpor-
nych oraz elementéw endoprotez.?> Duzym
postepem technologicznym byto uzyskanie,
w wyniku wtlaczania i rozciggania polietyle-
nu o masie czasteczkowej réwnej ok. 300000
Da, wtokna o wyjatkowym uporzadkowaniu
fancucha. Polimer budujacy strukturg wtokna
polietylenowego tworzy réownolegle utozo-
ne tancuchy o stopniu zorientowania > 95% 1
krystaliczno$ci > 85%, co odrdéznia go od wto-
kien para-aramidowych, ktorych wytrzyma-
tos¢ wynika gtéwnie z duzej ilosci migdzycza-
steczkowych wigzan wodorowych. Polimery
zawierajace grupy aromatyczne posiadajg sil-
ne powinowactwo do aromatycznych rozpusz-
czalnikdw, natomiast alifatyczny UHMWPE
jest odporny na ich dziatanie. Brak aktywnych
grup w UHMWPE (estrowych, amidowych
lub hydroksylowych) powoduje jego odpor-
no$¢ na dzialanie wody, wilgoci, wigkszo-
$ci substancji chemicznych, promieniowania
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UV oraz drobnoustrojow. Podczas dzialania
sily, polimer ten ulega statlemu w czasie wy-
dhuzeniu tak dtugo, jak dziata przylozona si-
fa. Wi6kna UHMWPE sg niepolarne, charak-
teryzujg si¢ niskimi warto$ciami energii po-
wierzchniowej, co zapewnia doskonalg sta-
bilno$¢ w zmiennym i trudnym $rodowisku
jamy ustnej, niemniej ich inertno$¢ sprawia,
ze uzyskanie adhezji UHMWPE do macierzy
polimerowej nie jest tatwe.*>

Celem pracy byla ocena wybranych cech
wytrzymatosciowych kompozytu wzmocnio-
nego witoknem UHMWPE.

Material i metoda

Do badan wykorzystano eksperymentalny
material typu FRC wytworzony w ARKONA
Laboratorium Farmakologii Stomatologiczne;j
(Polska). Rdzen kompozytu typu FRC stano-
wita wigzka wiokien UHMWPE o dhugosci
500 mm, sktadajaca si¢ z ok. 1000 pojedyn-
czych filamentéw o $rednicy 5-10 pm kazdy,
ktorych powierzchnia zostata aktywowana fi-
zycznie a nastgpnie zaimpregnowana miesza-
ning zywic metakrylanowych o matej lepko-
$ci 1 niskiej masie czasteczkowej. Nastepnie,
cato$¢ zostata powleczona mikrohybrydo-
wym materiatem kompozytowym o podwyz-
szonej wytrzymatosci mechanicznej Boston
(AKONA LFS, Polska, tab. 1). Modyfikacja
wigzki UHWMPE z wykorzystaniem impre-
gnacji zywicami poprzedzonej aktywacja fi-
zyczng powierzchni wiokien miata na celu za-
pewnienie adhezji pomigdzy widknem a ma-
terialem kompozytowym (ryc. 1).

Badanie wytrzymatosci materiatu na rozcig-
ganie

Badanie przeprowadzono w oparciu o nor-
m¢ PN-EN ISO 527-1 Tworzywa sztuczne.
Oznaczenie wlasciwosci mechanicznych przy
statycznym rozcigganiu z wykorzystanie ma-
szyny wytrzymatosciowej Instrom 5969. W

badaniu wykorzystano 7 probek badanego ma-
terialu, 2 skrajne wyniki zostaly odrzucone.
Probki kondycjonowano przed badaniem w
wodzie destylowanej, w temperaturze 37°C,
przez 24 godziny. Ksztattke do badan szero-
kosci 2,33 £ 0,12 mm oraz grubosci 0,856 +
0,064, ktorej dlugos¢ odcinka pomiarowego
wynosita 50 mm, rozciggano w kierunku jej
osi wzdluznej, ze stalg predkos$cig przesuwania
si¢ uchwytéw mocujacych 1 mm/min. Badanie
prowadzono do momentu spadku o 20% wy-
trzymalto$ci materiatu. Podczas tego oznacze-
nia mierzono:

— modul sprezystosci wzdluznej (modut
Younga), wielkos$¢ okreslajaca sprezystosée
materiatu przy rozcigganiu, wyrazajaca in-
dywidualng dla danego materiatu zaleznos$¢
wzglednego odksztatcenia liniowego od na-
prezenia jakie w nim wystepuje w zakresie
odksztalcen sprezystych. Jego wartos¢ obli-
Czono z rownania:

0,-0;

t_82'81

w ktorym:

E, — jest modutem sprezysto$ci przy rozcia-
ganiu, wyrazonym w MPa,

0, — jest napr¢zeniem mierzonym przy war-
tosci odksztatcenia ¢; = 0,0005 (0,05%),
wyrazonym w MPa,

0,— jest naprgzeniem mierzonym przy war-
tosci odksztatcenia ¢, = 0,0020 (0,20%),
wyrazonym w MPa,

— maksymalng sit¢ rozciagajaca F,,,, rejestro-
wang przez urzadzenie pomiarowe w mo-
mencie zerwania badanej probki,

— odksztatcenie przy rozcigganiu (przemiesz-
czenie) czyli wydtuzenie liniowe probki pod-
czas pomiaru, ktorego warto$¢ obliczono ze
wzoru:
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Tabela 1. Sktad chemiczny materiatu kompozytowego uzytego w badaniach

Nazwa Boston
Producent LFS Arkona (Polska)
Typ Kompozyt mikrohybrydowy

Matryca organiczna

Dimetakrylany (Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, EBADMA)

Wypehiacz

Szkto barowo-glinowo-krzemowe, krzemionka pirogeniczna)

w ktorym:

¢, — jest odksztalceniem nominalnym, wyra-
zonym wielko$cig bezwymiarowa,

L, — jest przyrostem odlegtosci miedzy
uchwytami od rozpoczecia badania, wy-
razonym w milimetrach (mm),

L — jest odlegto$cia miedzy uchwytami wy-
razong w milimetrach (mm).

Obliczono $rednie arytmetyczne wynikow

badan, odchylenia standardowe 1 95% prze-
dziaty ufnos$ci warto$ci $rednich.

Badanie wytrzymatosci na scinanie polgczenia
materiatu z zebing

Do badania wybrano 9 siecznych zgbow by-
dlecych. Z¢by nieuszkodzone podczas usuwa-
nia, ktérych powierzchnie pozbawione byly
prochnicy 1 widocznych rys oraz pgknigé zo-
staly oczyszczone z tkanek migkkich i przecho-
wywane w temperaturze 4°C, przez 1 tydzien,
w 0,2% roztworze glukonianu chlorheksydyny.
Badane zeby umieszczono w podstawach wy-
konanych z szybkopolimeryzujacego tworzy-
wa akrylowego, po czym ich powierzchnie li-
cujace zostaly opracowane papierem $ciernym
w celu uzyskania powierzchni prostopadtej do
podtoza i rownoleglej do dtugiej osi noza tngce-
g0 maszyny wytrzymato$ciowej. Powierzchnie
zebow trawiono 36% kwasem ortofosforowym
(ARKONA LFS, Polska) przez 30 sekund, na-
stepnie po gruntownym wyptukaniu i osusze-
niu naniesiono koncéwka aplikatora warstwe
czynnika wigzacego Optibond Solo Plus (Kerr,
Niemcy), ktérg wcierano przez 15 sek. Po

Ryc. 1. Struktura materiatu typu FRC, poddanego
badaniom wytrzymatosciowym. Kolor szary — wiékno
polietylenowe o ultraduzej masie czgsteczkowej uto-
Zone w porzqdku anizotropowym, kolor zielony — ma-
cierz organiczna, kolor czerwony — osnowa wykona-
na 7 materiatu Boston (LFS Arkona, Polska).

osuszeniu (3 sek.) opracowang powierzchni¢
utwardzono $wiattem za pomoca lampy diodo-
wej Smartlite Focus (Dentsply Sirona, Austria)
przez 20 sek. Przy uzyciu swiatloutwardzalne-
go materiatu o pltynnej konsystencji Flow-Art
(ARKONA LFS, Polska) umocowano wtokno
na powierzchni zeba iutwardzano $wiatlem
lampy kolejne 20 sek. Przed badaniem z¢by zo-
staty zanurzone w wodzie destylowane;j i prze-
chowywane w cieplarce, w temperaturze 37°C
przez 24 godziny.

Test $cinania przeprowadzono w uniwersal-
nej maszynie wytrzymatosciowej Hounsfiled
HS5KS, z wykorzystaniem gtowicy o sile 500
N, z szybkoscig przesuwu 0,5 mm/min. Aby
unikng¢ bledow wynikajacych z nieznacznych
réznic wymiardw probek testowych mierzo-
no je za pomoca elektronicznej suwmiarki
z doktadnoscig do 0,001 mm. Wyniki wpro-
wadzono do komputera wspotpracujacego
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z urzadzeniem testowym. Oznaczono wiel-
kos¢ sity niszczacej w momencie zerwania ba-
danej probki, oraz obliczono wielko$¢ napre-
zenia stycznego na $cinanie ze wzoru:

F
rt=?xlo6

w ktorym:

7, — naprezenie styczne w [MPa],

F —sita w [N],

S — przekrdj, na ktory dziala sita wyrazo-

ny w [m?2].

Po wykonanym te$cie dokonano oceny
ptaszczyzny przetoméw w oparciu o wskaznik
ARI (ang. Adhesiv Remnant Index), wedlug
nastgpujacej skali: Al — przelom adhezyjny z
pozostawieniem calosci srodka taczacego na
powierzchni zgba, A2 — przetom adhezyjny z
pozostawieniem calosci srodka taczacego na
wtoknie, K1 — przetom kohezyjny w obrebie
wilokna, K2 — przetom kohezyjny w obrgbie
zg¢ba, A/K — przetlom mieszany uwzgledniajg-
cy cztery poprzednie kategorie.

Mimo ze uzyskiwane w badaniach wytrzy-
matosciowych prowadzonych na zebach by-
dlecych warto$ci sa nizsze w poréwnaniu z
tymi uzyskiwanymi ze¢bach ludzkich, wyniki
s3 uznawane za miarodajne i dopuszcza si¢
mozliwos¢ ich wzajemnego poréwnywania z
wynikami badan innych autorow.°

Wyniki

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabe-
li 2 (tab. 2). W teScie $cinania minimalne,
maksymalne oraz $rednie wartosci naprezenia
stycznego wyniosty odpowiednio 2,764 MPa,
6,523 MPa, 4,99 £+ 0,774 MPa, rozktad empi-
ryczny tych wynikow przedstawiono graficz-
nie w formie histogramu i krzywej Gaussa na
rycinie 2 (ryc. 2). Wszystkie oceniane warto-
$ci wskaznika ARI w omawianej grupie pro-
bek charakteryzowaty si¢ wystepowaniem

mieszanych przetomow adhezyjno-kohezyj-
nych, powstatych zarowno w obrebie materia-
hu oraz w miejscu potaczenia w miejscu jego
potaczenia z powierzchnig zgba.

Dyskusja

Kompozyty wzmocnione widknem (FRC)
to grupa materiatoéw protetycznych, ktdra co-
raz czesciej traktowana jest w stomatologii ja-
ko alternatywa tradycyjnych uzupetien wy-
konanych z ceramiki badz metalu. W przebie-
gu leczenia z zastosowaniem maloinwazyjne;j
techniki preparacji mozliwym stato si¢ wyko-
nanie lekkich uzupehien protetycznych przy-
pominajacych wygladem naturalne uzebienie,
jednocze$nie zapewniajacych pozadang wy-
trzymatos$¢ 1 biokompatybilno$¢, cemento-
wanych adhezyjnie, a nie wylacznie mecha-
nicznie. Lehmann, Eickmeyer i Rammelsberg’
oraz Behr i wsp.® potwierdzaja, ze inkorpora-
cja wtokien w macierzy organicznej zwicksza
wytrzymato$¢ na ztamanie tworzyw kompo-
zytowych, a w badaniach statycznych potwier-
dzono wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie
tych materialow.? Cze$¢ autorow wykazata,
ze potozenie i orientacja widkien w materiale
takze wplywa na wtasciwosci mechaniczne, a
ich skuteczno$¢ kliniczna takze zostata licznie
potwierdzona w piSmiennictwie.!0-12

Modut sprezystosci to parametr okreslaja-
cy statyczne wlasciwosci mechaniczne mate-
riatu. Kiedy sily zewngtrzne generowane na
przyktad w czasie aktu zucia przekazywane
sa na zab lub uzupehienie dentystyczne tzn.
ze znajdujg si¢ w stanie napr¢zenia, energia
jest magazynowana w strukturze materiatu.
Odpowiedzig materiatu na powstajace w ob-
rgbie jego struktury naprezenia jest zmiana
ksztattu lub wymiarow.!3

W tescie jednokierunkowego rozciggania
wlokien otrzymano warto$¢ modutu sprezy-
sto$ci Younga E, = 3583,97 + 1325,75 MPa.
Natej podstawie mozna stwierdzi¢, ze badany
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Tabela 2. Charakterystyka wytrzymatosciowa badanego materiatu

Modut spr¢zy- | Maksymalna sita | Odksztatcenie Naprezenie

stosci Younga rozciggajaca | przy rozcigganiu styczne
Jednostka E, [MPa] F, .. [N] & 7, [MPa]
Srednia 3583,97 121,23 0,02889 4,99
Odchylenie standardowe 1789,62 24,19 0,00526 1,19
Poziom ufnosci 1325,75 17,92 0,00389 0,77

st ogram

s Rozkiad normalny

%
2 i 4 4 &
(4]
6,5-7

253 35-4 45-5 5-55 6-65
Naprezenie styczne [MFPa]

Ryc. 2. Wykres Gaussa (krzywa rozkladu normalne-
go) napreZenia stycznego badanego materialu, wy-
znaczony na podstawie uzyskanych wynikow w tescie
scinania.

materiat spelnia wymogi stawiane materiatom
polimerowym, stuzacym w stomatologii do
odbudowy oraz w wykonawstwie koron i mo-
stow protetycznych, ktore sg trwale potagczone
z zgbem filarowym bez konieczno$ci wykony-
wania makromechanicznej retencji.
Tworzywa kompozytowe wzmocnione
wtoknem sg materiatami o niewielkiej masie
spoczynkowej. Cechuje je wysoka wytrzyma-
tos¢ statyczna i dynamiczna przez dhugi czas,
pomimo dzialania naprgzen, generowanych
cyklicznie w ukladzie stomatognatycznym.!4
Wiasciwosci, warunkujace wytrzymato-
sciowe parametry konstrukcyjne, pozwalaja-
ce na ich racjonalne, kliniczne wykorzysta-
nie, sg okreslone wieloma czynnikami, nie sg
wyznaczone jedynie przez sum¢ czy $rednig
arytmetyczng warto$¢ poszczegdlnych wia-
sciwosci jego sktadnikow, to jest macierzy

organicznej 1 wldkna. W szczegodlnosci sg to,
miedzy innymi rodzaj i1 ilo$¢ spajajacej ma-
cierzy organicznej oraz cechy geometryczne
wlokna takie, jak dtugos¢, srednica i1 sposob
jego utozenia w materiale.

Duza ilo$¢ zmiennych definiujgcych wta-
$ciwosci mechaniczne badanego materia-
hu sprawia, ze uzyskane wyniki moga roz-
ni¢ si¢ migdzy sobg w zaleznosci od osrod-
ka, ktore prowadzito badania. Powstale roz-
bieznosci moga wystepowaé nawet jesli w
badaniach uzyto widkna tego samego typu.!?
Warto$ci modutu sprezystosci wzdtuznej dla
materialow kompozytowych wzmocnionych
UHMWPE moze wynosi¢ od 2,6 GPa do 12,6
GPa.!6 W tedcie statycznego rozciggania uzy-
skano warto$¢ modutu Younga E, = 3,6 GPa
1 w tym zakresie warto$ci, wzmocnienie ma-
teriatu o matrycy polimerowej moze by¢ sku-
teczne i efektywne.!’

W badaniach mechanicznych wytrzymato$¢
na rozcigganie powinna wynosi¢ co najmniej
50 MPa, a wytrzymato$¢ polaczenia z zgbem
doswiadczalnym nie powinna by¢ mniejsza
niz 5 MPa.'%19 Badany materiat jest elastycz-
ny 1 jednoczesnie wytrzymaty na zrywanie.
Warto$¢ maksymalnej sity rozciaggajacej to:
F.= 121,23 £ 17,92 N przy odksztatceniu
g,= 0,03 + 0,003.

Na wtiasciwosci mechaniczne FRC ma
wplyw wiele czynnikow. Sg nimi zaréwno
parametry wytrzymatosciowe witokien, jaki i
macierzy polimerowej w ktorej sa zatopione,
stopien ich integracji z zywica organiczna,
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Ryc. 3. Topografia materiatu typu FRC wykonana
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (SEM).

oraz ilos¢, dlugos¢, srednica i ich orienta-
cja przestrzenna w materiale. Na podstawie
zdje¢ topograficznych uzyskanych przy uzy-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego
(SEM) oraz w mikroskopie optycznym stwier-
dzono, ze wtokna sa jednolicie zatopione w
macierzy organicznej. Proba zlamania mate-
riatu po zamrozeniu w cieklym azocie w celu
obrazowego uwidocznienia przelomu przez
kompozyt, ze wzgledu na wysokie parame-
try wytrzymatosciowe nie udala si¢ (ryc. 3,
ryc. 4).

Ocene wytrzymatos$ci potaczenia kompozy-
tu z zgbing przeprowadzono w tescie §cinania
(ang. shear bond strength, SBS). Badanie po-
zwolito na okre$lenie maksymalnego napre-
zenia, jakie moze wytrzymac potgczenie ma-
teriat — zebina, umozliwito zatem oceng prze-
widywanej sity wigzania, adaptacji brzeznej i
mozliwos$ci pojawienia si¢ w materiale mikro-
przecieku.20- 21

Dentystyczne konstrukcje typu FRC po-
wstatych takze z wykorzystaniem UHMWPE
to systemy zlozone z mieszaniny oligome-
row dimetakrylanowych - 2,2-bis- [4,4- (2-hy-
droksy-3-metakryloiloksypropoksy) feny-
lo]propanu (bis-GMA), dimetakrylanu gli-
kolu trietylenowego (TEGDMA) oraz 1,6-
bis (metakryloksy-2-etoksykarbonyloamino)

Ryc. 4. Zdjecie materiatu typu FRC wykonane 7 uzy-
ciem mikroskopu optycznego.

-2,2,4-trimetyloheksanu (UDMA). W celu
zwigkszenia wytrzymato$ci macierzy, wtasci-
wosci adhezyjnych powierzchni 1 ulatwienia
pracy klinicznej niekiedy dodawany jest tak-
ze polimetakrylan metylu (PMMA), tworzacy
tancuchy liniowe. Zywice tego typu charak-
teryzujg si¢ wyzszym modutem sprezystosci
wzdluznej, a takze zwigkszaja sit¢ wigzania z
czynnikiem wigzacym, cementem lutujgcym
lub licujgcym kompozytem 2223

Warto$ci naprezenia stycznego (4,99 + 1,19
MPa), uzyskane w tescie $cinania potwier-
dzity dobre wlasciwosci adhezyjne systemu
faczacego oraz FRC do powierzchni zgba do-
swiadczalnego. Analiza ptaszczyzn przeto-
méw wykazata, ze w przeprowadzonym ba-
daniu dochodzito wyltacznie do wystgpienia
mieszanych przelomow o charakterze adhe-
zyjno-kohezyjnych. Nie zaobserwowano wy-
stapienia przeloméw wylagcznie adhezyjnych
lub wylacznie kohezyjnych, co potwierdzito
wysoka skutecznos$¢ potgczenia badanego ma-
terialu z tkankami twardymi z¢ba.

Whioski

Napodstawie przeprowadzonych badan wy-
trzymatosciowych stwierdzono wystarczaja-
ca wytrzymato$¢ na rozcigganie mechaniczng
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kompozytu wzmocnionego widoknem poliety-
lenowym o ultra duzej masie czgsteczkowej
oraz odpowiednig wytrzymatos$¢ potaczenia na
$cinanie tego kompozytu z z¢bing.

Zjawiska nasycenia i penetracji zywicy w
przestrzen pomig¢dzy wigzkami wiokien za-
chodzace w procesie ich fizycznej modyfika-

cji

nie wptynely negatywnie na wtasciwosci

mechaniczne badanego materiatu.
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