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Streszczenie
Wstęp. Włókna polietylenowe o ultra dużej 

masie cząsteczkowej (UHMWPE) są  obojętne 
chemicznie co sprawia, że ich adhezja do orga-
nicznej macierzy polimerowej materiału kompo-
zytowego nie jest wysoka. Stąd też włókna tego 
typu nie znalazły jeszcze powszechnego zastoso-
wania w stomatologii. 

Cel pracy. Celem pracy była ocena wybranych 
cech wytrzymałościowych kompozytu wzmocnio-
nego włóknem typu UHMWPE. 

Materiał i metoda. Materiał stanowił kompozyt 
wzmocniony włóknem typu UHMWPE, którego 
powierzchnia została aktywowana chemicznie, a 
następnie impregnowana mieszaniną żywic dime-
takrylanowych i powleczona mikrohybrydowym 
materiałem kompozytowym. Przeprowadzono ba-
danie wytrzymałości materiału przy statycznym 
rozciąganiu oraz wytrzymałości połączenia ma-
teriału z zębiną w teście ścinania.

Wyniki. Na podstawie przeprowadzonych do-
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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. To 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: Young’s elastic modu-
lus Et = 3583.97 ± 1325.75 MPa, tensile stress  
σ = 59.73 ± 7.54 MPa, maximum tensile force 
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Wprowadzenie

W latach 60-tych XX wieku w stomatolo-
gii rozpoczęto stosowanie tworzyw kompozy-
towych, których fazę wzmacniającą zaczęły 
stanowić włókna (ang. Fiber-reinforced com-
posite, FRC).1  W konstrukcjach tego typu ro-
lą włókien jest poprawa właściwości mecha-
nicznych polimerowej macierzy organicznej. 
Uzupełnienia wykonane z tych materiałów są 
lżejsze w porównaniu z tymi, które wykonane 
są z tradycyjnych materiałów, takich jak cera-
mika bądź metal.2  Właściwości mechaniczne 
sprawiają, że w konkretnych sytuacjach kli-
nicznych FRC mogą stać się alternatywą dla 
konwencjonalnych technik stosowanych do-
tychczas w protetyce stomatologicznej.

Włókna polietylenowe o ultra dużej ma-
sie cząsteczkowej (ang. Ultra High Molecular 
Weight Polyethylene, UHMWPE), które 
wzmacniają i przenoszą obciążenia w macie-
rzy organicznej, charakteryzują się niezwy-
kle wysokim stosunkiem wytrzymałości do 
masy, dużą odpornością na ścieranie i niską 

absorpcją wilgoci. Nie ulegają hydrolizie, a 
zatem ich właściwości są stabilne w środowi-
sku o podwyższonej wilgotności. Używane 
są m. in. do produkcji kamizelek kuloodpor-
nych oraz elementów endoprotez.3  Dużym 
postępem technologicznym było uzyskanie, 
w wyniku wtłaczania i rozciągania polietyle-
nu o masie cząsteczkowej równej ok. 300000 
Da, włókna o wyjątkowym uporządkowaniu 
łańcucha. Polimer budujący strukturę̨ włókna 
polietylenowego tworzy równolegle ułożo-
ne łańcuchy o stopniu zorientowania > 95% i 
krystaliczności > 85%, co odróżnia go od włó-
kien para-aramidowych, których wytrzyma-
łość wynika głównie z dużej ilości międzyczą-
steczkowych wiązań wodorowych. Polimery 
zawierające grupy aromatyczne posiadają̨ sil-
ne powinowactwo do aromatycznych rozpusz-
czalników, natomiast alifatyczny UHMWPE 
jest odporny na ich działanie. Brak aktywnych 
grup w UHMWPE (estrowych, amidowych 
lub hydroksylowych) powoduje jego odpor-
ność na działanie wody, wilgoci, większo-
ści substancji chemicznych, promieniowania 

Fmax = 121.23 ± 17.92 N, linear extension  
εt = 0.03 ± 0.003 and tangential stress τt = 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.

świadczeń obliczono moduł sprężystości przy 
rozciąganiu Et = 3583,97 ± 1325,75 MPa, wy-
trzymałość na rozciąganie σ = 59.73 ± 7.54 MPa, 
maksymalną siłę rozciągającą Fmax = 121,23 ± 
17,92 N, wydłużenie liniowe εt = 0,03 ± 0,003 
oraz naprężenie styczne  τt = 4,99 ± 1,19 MPa. 

Wnioski. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań wytrzymałościowych stwierdzono wystarcza-
jącą wytrzymałość na rozciąganie mechaniczną 
kompozytu wzmocnionego włóknem polietyleno-
wym o ultra dużej masie cząsteczkowej oraz od-
powiedną wytrzymałość połączenia na ścinanie 
tego kompozytu z zębiną. Zjawiska nasycenia i 
penetracji żywicy w przestrzeń pomiędzy wiązka-
mi włókien zachodzące w procesie ich fizycznej 
modyfikacji nie wpłynęły negatywnie na właści-
wości mechaniczne badanego materiału.
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UV oraz drobnoustrojów. Podczas działania 
siły, polimer ten ulega stałemu w czasie wy-
dłużeniu tak długo, jak działa przyłożona si-
ła. Włókna UHMWPE są niepolarne, charak-
teryzują się niskimi wartościami energii po-
wierzchniowej, co zapewnia doskonałą sta-
bilność w zmiennym i trudnym środowisku 
jamy ustnej, niemniej ich inertność sprawia, 
że uzyskanie adhezji UHMWPE do macierzy 
polimerowej nie jest łatwe.4,5 

Celem pracy była ocena wybranych cech 
wytrzymałościowych kompozytu wzmocnio-
nego włóknem UHMWPE.

Materiał i metoda

Do badań wykorzystano eksperymentalny 
materiał typu FRC wytworzony w ARKONA 
Laboratorium Farmakologii Stomatologicznej 
(Polska). Rdzeń kompozytu typu FRC stano-
wiła wiązka włókien UHMWPE o długości 
500 mm, składająca się z ok. 1000 pojedyn-
czych filamentów o średnicy 5-10 µm każdy, 
których powierzchnia została aktywowana fi-
zycznie a następnie zaimpregnowana miesza-
niną żywic metakrylanowych o małej lepko-
ści i niskiej masie cząsteczkowej. Następnie, 
całość została powleczona mikrohybrydo-
wym materiałem kompozytowym o podwyż-
szonej wytrzymałości mechanicznej Boston 
(AKONA LFS, Polska, tab. 1). Modyfikacja 
wiązki UHWMPE z wykorzystaniem impre-
gnacji żywicami poprzedzonej aktywacją fi-
zyczną powierzchni włókien miała na celu za-
pewnienie adhezji pomiędzy włóknem a ma-
teriałem kompozytowym (ryc. 1).

Badanie wytrzymałości materiału na rozcią-
ganie

Badanie przeprowadzono w oparciu o nor-
mę PN-EN ISO 527-1 Tworzywa sztuczne. 
Oznaczenie właściwości mechanicznych przy 
statycznym rozciąganiu z wykorzystanie ma-
szyny wytrzymałościowej Instrom 5969. W 

badaniu wykorzystano 7 próbek badanego ma-
teriału, 2 skrajne wyniki zostały odrzucone. 
Próbki kondycjonowano przed badaniem w 
wodzie destylowanej, w temperaturze 37°C, 
przez 24 godziny. Kształtkę do badań szero-
kości 2,33 ± 0,12 mm oraz grubości 0,856 ± 
0,064, której długość odcinka pomiarowego 
wynosiła 50 mm, rozciągano w kierunku jej 
osi wzdłużnej, ze stałą prędkością przesuwania 
się uchwytów mocujących 1 mm/min. Badanie 
prowadzono do momentu spadku o 20% wy-
trzymałości materiału. Podczas tego oznacze-
nia mierzono:
– moduł sprężystości wzdłużnej (moduł 

Younga),  wielkość określającą sprężystość 
materiału przy rozciąganiu, wyrażająca in-
dywidualną dla danego materiału zależność 
względnego odkształcenia liniowego od na-
prężenia jakie w nim występuje w zakresie 
odkształceń sprężystych. Jego wartość obli-
czono z równania:

Et = 
 σ2 - σ1

        ε2 - ε1

w którym:
Et – jest modułem sprężystości przy rozcią-

ganiu, wyrażonym w MPa, 
σ1 – jest naprężeniem mierzonym przy war-

tości odkształcenia ε1 = 0,0005 (0,05%), 
wyrażonym w MPa,

σ2 – jest naprężeniem mierzonym przy war-
tości odkształcenia ε1 = 0,0020 (0,20%), 
wyrażonym w MPa,

– maksymalną siłę rozciągającą Fmax rejestro-
waną przez urządzenie pomiarowe w mo-
mencie zerwania badanej próbki,

– odkształcenie przy rozciąganiu (przemiesz-
czenie) czyli wydłużenie liniowe próbki pod-
czas pomiaru, którego wartość obliczono ze 
wzoru:

εt =     
Lt

           L 
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w którym:
εt – jest odkształceniem nominalnym, wyra-

żonym wielkością bezwymiarową,
Lt – jest przyrostem odległości między 

uchwytami od rozpoczęcia badania, wy-
rażonym w milimetrach (mm),  

L – jest odległością między uchwytami wy-
rażoną w milimetrach (mm).

Obliczono średnie arytmetyczne wyników 
badań, odchylenia standardowe i 95% prze-
działy ufności wartości średnich.

Badanie wytrzymałości na ścinanie połączenia 
materiału z zębiną

Do badania wybrano 9 siecznych zębów by-
dlęcych. Zęby nieuszkodzone podczas usuwa-
nia, których powierzchnie pozbawione były 
próchnicy i widocznych rys oraz pęknięć zo-
stały oczyszczone z tkanek miękkich i przecho-
wywane w temperaturze 4°C, przez 1 tydzień, 
w 0,2% roztworze glukonianu chlorheksydyny. 
Badane zęby umieszczono w podstawach wy-
konanych z szybkopolimeryzującego tworzy-
wa akrylowego, po czym ich powierzchnie li-
cujące zostały opracowane papierem ściernym 
w celu uzyskania powierzchni prostopadłej do 
podłoża i równoległej do długiej osi noża tnące-
go maszyny wytrzymałościowej. Powierzchnie 
zębów trawiono 36% kwasem ortofosforowym 
(ARKONA LFS, Polska) przez 30 sekund, na-
stępnie po gruntownym wypłukaniu i osusze-
niu naniesiono końcówką aplikatora warstwę 
czynnika wiążącego Optibond Solo Plus (Kerr, 
Niemcy), którą wcierano przez 15 sek. Po 

osuszeniu (3 sek.) opracowaną powierzchnię 
utwardzono światłem za pomocą lampy diodo-
wej Smartlite Focus (Dentsply Sirona, Austria) 
przez 20 sek. Przy użyciu światłoutwardzalne-
go materiału o płynnej konsystencji Flow-Art 
(ARKONA LFS, Polska) umocowano włókno 
na powierzchni zęba i utwardzano światłem 
lampy kolejne 20 sek. Przed badaniem zęby zo-
stały zanurzone w wodzie destylowanej i prze-
chowywane w cieplarce, w temperaturze 37°C 
przez 24 godziny. 

Test ścinania przeprowadzono w uniwersal-
nej maszynie wytrzymałościowej Hounsfiled 
H5KS, z wykorzystaniem głowicy o sile 500 
N, z szybkością przesuwu 0,5 mm/min. Aby 
uniknąć błędów wynikających z nieznacznych 
różnic wymiarów próbek testowych mierzo-
no je za pomocą elektronicznej suwmiarki 
z dokładnością do 0,001 mm. Wyniki wpro-
wadzono do komputera współpracującego 

T a b e l a  1. Skład chemiczny materiału kompozytowego użytego w badaniach

Nazwa Boston

Producent LFS Arkona (Polska)

Typ Kompozyt mikrohybrydowy

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

Wypełniacz Szkło barowo-glinowo-krzemowe, krzemionka pirogeniczna)

Ryc. 1. Struktura materiału typu FRC, poddanego 
badaniom wytrzymałościowym. Kolor szary – włókno 
polietylenowe o ultradużej masie cząsteczkowej uło-
żone w porządku anizotropowym, kolor zielony – ma-
cierz organiczna, kolor czerwony – osnowa wykona-
na z materiału Boston (LFS Arkona, Polska).
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z urządzeniem testowym. Oznaczono wiel-
kość siły niszczącej w momencie zerwania ba-
danej próbki, oraz obliczono wielkość naprę-
żenia stycznego na ścinanie ze wzoru:

τt =
   F  

x 106
        S

w którym: 
τt – naprężenie styczne w [MPa], 
F – siła w [N],
S – przekrój, na który działa siła wyrażo-

ny w [m2].
Po wykonanym teście dokonano oceny 

płaszczyzny przełomów w oparciu o wskaźnik 
ARI (ang. Adhesiv Remnant Index), według 
następującej skali: A1 – przełom adhezyjny z 
pozostawieniem całości środka łączącego na 
powierzchni zęba, A2 – przełom adhezyjny z 
pozostawieniem całości środka łączącego na 
włóknie, K1 – przełom kohezyjny w obrębie 
włókna, K2 – przełom kohezyjny w obrębie 
zęba, A/K – przełom mieszany uwzględniają-
cy cztery poprzednie kategorie.

Mimo że uzyskiwane w badaniach wytrzy-
małościowych prowadzonych na zębach by-
dlęcych wartości są niższe w porównaniu z 
tymi uzyskiwanymi zębach ludzkich, wyniki 
są uznawane za miarodajne i dopuszcza się 
możliwość ich wzajemnego porównywania z 
wynikami badań innych autorów.6

Wyniki

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabe-
li 2 (tab. 2). W teście ścinania minimalne, 
maksymalne oraz średnie wartości naprężenia 
stycznego wyniosły odpowiednio 2,764 MPa, 
6,523 MPa, 4,99 ± 0,774 MPa, rozkład empi-
ryczny tych wyników przedstawiono graficz-
nie w formie histogramu i krzywej Gaussa na 
rycinie 2 (ryc. 2). Wszystkie oceniane warto-
ści wskaźnika ARI w omawianej grupie pró-
bek charakteryzowały się występowaniem 

mieszanych przełomów adhezyjno-kohezyj-
nych, powstałych zarówno w obrębie materia-
łu oraz w miejscu połączenia w miejscu jego 
połączenia z powierzchnią zęba.

Dyskusja

Kompozyty wzmocnione włóknem (FRC) 
to grupa materiałów protetycznych, która co-
raz częściej traktowana jest w stomatologii ja-
ko alternatywa tradycyjnych uzupełnień wy-
konanych z ceramiki bądź metalu. W przebie-
gu leczenia z zastosowaniem  małoinwazyjnej 
techniki preparacji możliwym stało się wyko-
nanie lekkich uzupełnień protetycznych przy-
pominających wyglądem naturalne uzębienie, 
jednocześnie zapewniających pożądaną wy-
trzymałość i biokompatybilność, cemento-
wanych adhezyjnie, a nie wyłącznie mecha-
nicznie. Lehmann, Eickmeyer i Rammelsberg7 
oraz Behr i wsp.8 potwierdzają, że inkorpora-
cja włókien w macierzy organicznej zwiększa 
wytrzymałość na złamanie tworzyw kompo-
zytowych, a w badaniach statycznych potwier-
dzono wzrost wytrzymałości na rozciąganie 
tych materiałów.9  Część autorów wykazała, 
że położenie i orientacja włókien w materiale 
także wpływa na właściwości mechaniczne, a 
ich skuteczność kliniczna także została licznie 
potwierdzona w piśmiennictwie.10-12

Moduł sprężystości to parametr określają-
cy statyczne właściwości mechaniczne mate-
riału. Kiedy siły zewnętrzne generowane na 
przykład w czasie aktu żucia przekazywane 
są na ząb lub uzupełnienie dentystyczne tzn. 
że znajdują się w stanie naprężenia, energia 
jest magazynowana w strukturze materiału. 
Odpowiedzią materiału na powstające w ob-
rębie jego struktury naprężenia jest zmiana 
kształtu lub wymiarów.13 

W teście jednokierunkowego rozciągania 
włókien otrzymano wartość modułu spręży-
stości Younga Et = 3583,97 ± 1325,75 MPa. 
Na tej podstawie można stwierdzić, że badany 
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materiał spełnia wymogi stawiane materiałom 
polimerowym, służącym w stomatologii do 
odbudowy oraz w wykonawstwie koron i mo-
stów protetycznych, które są trwale połączone 
z zębem filarowym bez konieczności wykony-
wania makromechanicznej retencji. 

Tworzywa kompozytowe wzmocnione 
włóknem są materiałami o niewielkiej masie 
spoczynkowej. Cechuje je wysoka wytrzyma-
łość statyczna i dynamiczna przez długi czas, 
pomimo działania naprężeń, generowanych 
cyklicznie w układzie stomatognatycznym .14 

Właściwości, warunkujące wytrzymało-
ściowe parametry konstrukcyjne, pozwalają-
ce na ich racjonalne, kliniczne wykorzysta-
nie, są określone wieloma czynnikami, nie są 
wyznaczone jedynie przez sumę czy średnią 
arytmetyczną wartość poszczególnych wła-
ściwości jego składników, to jest macierzy 

organicznej i włókna. W szczególności są to, 
między innymi rodzaj i ilość spajającej ma-
cierzy organicznej oraz cechy geometryczne 
włókna takie, jak długość, średnica i sposób 
jego ułożenia w materiale. 

Duża ilość zmiennych definiujących wła-
ściwości mechaniczne badanego materia-
łu sprawia, że uzyskane wyniki mogą róż-
nić się między sobą w zależności od ośrod-
ka, które prowadziło badania. Powstałe roz-
bieżności mogą występować nawet jeśli w 
badaniach użyto włókna tego samego typu.15 
Wartości modułu sprężystości wzdłużnej dla 
materiałów kompozytowych wzmocnionych 
UHMWPE może wynosić od 2,6 GPa do 12,6 
GPa.16  W teście statycznego rozciągania uzy-
skano wartość modułu Younga Et = 3,6 GPa 
i w tym zakresie wartości, wzmocnienie ma-
teriału o matrycy polimerowej może być sku-
teczne i efektywne.17 

W badaniach mechanicznych wytrzymałość 
na rozciąganie powinna wynosić co najmniej 
50 MPa, a wytrzymałość połączenia z zębem 
doświadczalnym nie powinna być mniejsza 
niż 5 MPa.18,19 Badany materiał jest elastycz-
ny i jednocześnie wytrzymały na zrywanie. 
Wartość maksymalnej siły rozciągającej  to: 
Fmax = 121,23 ± 17,92 N przy odkształceniu  
εt = 0,03 ± 0,003.

Na właściwości mechaniczne FRC ma 
wpływ wiele czynników. Są nimi zarówno 
parametry wytrzymałościowe włókien, jaki i 
macierzy polimerowej w której są zatopione, 
stopień ich integracji z żywicą organiczną, 

T a b e l a  2. Charakterystyka wytrzymałościowa badanego materiału

Moduł spręży-
stości Younga

Maksymalna siła 
rozciągająca

Odkształcenie 
przy rozciąganiu

Naprężenie  
styczne

Jednostka Et [MPa] Fmax [N] εt τt [MPa]

Średnia 3583,97 121,23 0,02889 4,99

Odchylenie standardowe 1789,62 24,19 0,00526 1,19

Poziom ufności 1325,75 17,92 0,00389 0,77

Ryc. 2. Wykres Gaussa (krzywa rozkładu normalne-
go) naprężenia stycznego badanego materiału, wy-
znaczony na podstawie uzyskanych wyników w teście 
ścinania.



Badania wytrzymałości kompozytu wzmocnionego włóknem polietylenowym... www.prostoma.pl

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2018; 68, 3 299

oraz ilość, długość, średnica i ich orienta-
cja przestrzenna w materiale. Na podstawie 
zdjęć topograficznych uzyskanych przy uży-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego 
(SEM) oraz w mikroskopie optycznym stwier-
dzono, że włókna są jednolicie zatopione w 
macierzy organicznej. Próba złamania mate-
riału po zamrożeniu w ciekłym azocie w celu 
obrazowego uwidocznienia przełomu przez 
kompozyt, ze względu na wysokie parame-
try wytrzymałościowe nie udała się (ryc. 3, 
ryc. 4).

Ocenę wytrzymałości połączenia kompozy-
tu z zębiną przeprowadzono w teście ścinania 
(ang. shear bond strength, SBS). Badanie po-
zwoliło na określenie maksymalnego naprę-
żenia, jakie może wytrzymać połączenie ma-
teriał – zębina, umożliwiło zatem ocenę prze-
widywanej siły wiązania, adaptacji brzeżnej i 
możliwości pojawienia się w materiale mikro-
przecieku.20, 21

Dentystyczne konstrukcje typu FRC po-
wstałych także z wykorzystaniem UHMWPE 
to systemy złożone z mieszaniny oligome-
rów 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)  

-2,2,4-trimetyloheksanu (UDMA). W celu 
zwiększenia wytrzymałości macierzy, właści-
wości adhezyjnych powierzchni i ułatwienia 
pracy klinicznej niekiedy dodawany jest tak-
że polimetakrylan metylu (PMMA), tworzący 
łańcuchy liniowe. Żywice tego typu charak-
teryzują się wyższym modułem sprężystości 
wzdłużnej, a także zwiększają siłę wiązania z 
czynnikiem wiążącym, cementem lutującym 
lub licującym kompozytem.22,23

Wartości naprężenia stycznego (4,99 ± 1,19 
MPa), uzyskane w teście ścinania potwier-
dziły dobre właściwości adhezyjne systemu 
łączącego oraz FRC do powierzchni zęba do-
świadczalnego. Analiza płaszczyzn przeło-
mów wykazała, że w przeprowadzonym ba-
daniu dochodziło wyłącznie do wystąpienia 
mieszanych przełomów o charakterze adhe-
zyjno-kohezyjnych. Nie zaobserwowano wy-
stąpienia przełomów wyłącznie adhezyjnych 
lub  wyłącznie kohezyjnych, co potwierdziło 
wysoką skuteczność połączenia badanego ma-
teriału z tkankami twardymi zęba.

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badań wy-
trzymałościowych stwierdzono wystarczają-
cą wytrzymałość na rozciąganie mechaniczną 

Ryc. 3. Topografia materiału typu FRC wykonana 
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elek-
tronowego (SEM).

Ryc. 4. Zdjęcie materiału typu FRC wykonane z uży-
ciem mikroskopu optycznego.
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kompozytu wzmocnionego włóknem poliety-
lenowym o ultra dużej masie cząsteczkowej 
oraz odpowiednią wytrzymałość połączenia na 
ścinanie tego kompozytu z zębiną.

Zjawiska nasycenia i penetracji żywicy w 
przestrzeń pomiędzy wiązkami włókien za-
chodzące w procesie ich fizycznej modyfika-
cji nie wpłynęły negatywnie na właściwości 
mechaniczne badanego materiału.
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