Protet Stomatol, 2018; 68(1): 3-15
DOI: 10.5604/01.3001.0011.6803

www.prostoma.pl

Evaluation of mechanical properties of poly
(methyl methacrylate) reinforced with glass fibers*

Ocena wlasciwosci mechanicznych polimetakrylanu metylu zbrojonego
wloknami szklanymi*

Bartosz Bienias!, Wojciech Michalski?, Bartosz Mielan3, Krzysztof Pietryga’,

Elibieta Pamuta’, Marek Wasek?

1 Zaklad Propedeutyki i Profilaktyki Stomatologicznej, Studenckie Kolo Naukowe,

Warszawski Uniwersytet Medyczny

Department of Dental Propaedeutics and Prophylaxis, Students’ Research Group, Medical University of Warsaw

? Zaklad Propedeutyki i Profilaktyki Stomatologicznej, Warszawski Uniwersytet Medyczny
Department of Dental Propaedeutics and Prophylaxis, Medical University of Warsaw

Kierownik: dr hab. n. med. Leopold Wagner

3 Wydzial Inzynierii Materialowej i Ceramiki, Katedra Biomaterialow i Kompozytéw,

Akademia Gorniczo-Hutnicza

Faculty of Materials Science and Ceramics, Department of Biomaterials and Composites, AGH University

of Science and Technology
Kierownik: prof. dr hab. inz. Jan Chiopek

4 Zaklad Bioanalizy i Analizy Lekow, Warszawski Uniwersytet Medyczny
Department of Drug Analysis, Medical University of Warsaw

Kierownik: prof. dr hab. n. med. Piotr Wroczynski

KEY WORDS:
acrylic resin, glass fibers, reinforcing, strength

HASLA INDEKSOWE:
tworzywo akrylowe, widkna szklane, zbrojenie,
wytrzymatosé

Summary

Introduction. Acrylic resin is a basic ma-
terial used in preparation of partial and
complete dentures. One of the methods of
improving mechanical properties of remova-
ble dentures is reinforcing acrylic resin with
artificial fibers. Aim of the study. To compa-
re mechanical properties of acrylic material
reinforced with various types of glass fibers.

Material and method. Heat-cured Estetic
acrylic resin by Wiedent was used for denture
bases. Glass mat, fiberglass fabric, long glass

Streszczenie

Wprowadzenie. Tworzywo akrylowe jest pod-
stawowym materiatem stosowanym do wytwa-
rzania protez czesciowych i catkowitych. Jedng z
metod poprawiania wlasciwosci mechanicznych
protez akrylowych jest zbrojenie akrylu wtoknami
Sztucznymi.

Cel pracy. Porownanie wiasciwosci mecha-
nicznych tworzywa akrylowego zbrojonego roz-
nymi formami widkien szklanych.

Material i metoda. Wykorzystano tworzywo
akrylowe Estetic firmy Wiedent przeznaczone do
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fibers and short glass fibers were used as re-
inforcing phase of the acrylic resin. In total,
forty specimens were prepared, of which eight
samples were controls. Research samples
consisted of four groups of eight specimens
each. Mechanical examinations in three-po-
int bending test were conducted by means of
the Zwick 1435 universal testing machine.

Results. Specimens reinforced with short
glass fibers achieved the highest values of
maximum bending force (105.7 + 8.9 N). It
corresponded to the highest values of ben-
ding strength (126.8 = 10.7 MPa). The lowest
strength was found for specimens reinforced
with glass mat (82.8 £ 11.8 MPa). The hi-
ghest value of Young's modulus was obtained
for the samples reinforced with fiberglass fa-
bric (3.7 £ 0.8 GPa). The highest values of
deflection at maximum bending force were
found for the samples reinforced with long
glass fibers (4.0 = 0.6 mm).

Conclusions. The highest bending strength
parameters were found for specimens rein-
forced with short and long glass fibers. Short
glass fibers are better at improving mechani-

cal properties of acrylic resin than long glass
fibers.

wykonywania plyt protez polimeryzujgce na go-
rgco. Zbrojenie stanowily: mata szklana, tkani-
na szklana, wiokna szklane diugie oraz krotkie.
Lgcznie wykonano czterdziesci probek, z czego
osiem z nich stanowito probe kontrolng. Proba
badawcza sktadata sie z czterech grup po osiem
probek kazda. Proby wytrzymatosciowe w ukia-
dzie trojpunktowego zginania zostatly przeprowa-
dzone przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzy-
matoSciowej Zwick 1435.

Wyniki. Probki wzmocnione witoknami szkla-
nymi krotkimi osiggnely najwyzszq maksymalng
site zginajgeq (105,7 £ 8,9 N). Odpowiadato to
najwyzszym wartosciom wytrzymatosci na zgi-
nanie (126,8 + 10,7 MPa). Najmniej wytrzymate
byly probki zbrojone matq szklang (82,8 + 11,8
MPa). Najwigkszg wartos¢ modutu Younga wy-
kazaly probki wzmocnione tkaning szklang (3,7
+ 0,8 GPa). Najwieksze wartosci odksztatcenia
przy maksymalnej sile obcigzajgcej wykazaty
probki wzmocnione witdknami szklanymi diugimi
(4,0 = 0,6 mm).

Whnioski. Najlepsze parametry wytrzymato-
Sciowe uzyskaly probki wzmocnione krotkimi i
dtugimi witdknami szklanymi. Widkna szklane
krotkie lepiej poprawiajq wlasciwosci mecha-
niczne tworzywa akrylowego niz widkna szklane
diugie.

Introduction

Polymethyl methacrylate has been used
in prosthodontics since 1947. Despite the
mechanical imperfections of this material,
such as limited flexural strength, average
crack resistance and moderate elasticity, new
technologies and sophisticated materials
have failed to replaced it.. The risk of denture
cracking due to material fatigue arises from the
fact that a person brings dental arches together
more than 500 thousand times a year, with the
maximum masticatory force of 120 N.1-3

Very often, to minimize the risk of
mechanical damage, dental practitioners ask

Wstep

Polimetakrylan metylu w protetyce sto-

matologicznej uzywany jest od 1947 roku.
Pomimo wielu jego niedoskonato$ci mecha-
nicznych takich jak ograniczona wytrzyma-
to$¢ na zginanie, $rednia odporno$¢ na peka-
nie czy umiarkowana elastyczno$¢, materiat
ten nie zostal wyparty z uzycia przez nowe
technologie 1 bardziej zaawansowane materia-
ty. Ryzyko zlamania protezy w wyniku zme-
czenia materialu wynika z faktu, iz cztowiek
zwiera tuki zebowe ponad 500 tysiecy razy w
roku przy maksymalnej sile zgryzu osiagaja-
cej poziom 120 N.1-3
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dental technicians to reinforce the base of the
complete upper denture with a metal mesh.
However, the study by Murthy et al.> has shown
that the metal mesh enhances the strength of
the acrylic material only by 13%. Glass fibres,
which have been successfully used in other
branches of dentistry, may be an alternative.®
It is biocompatible and sufficiently aesthetic
and shows high resistance to chemical and
physical agents, which ensures that it is not
destroyed during thermal polymerization of
acrylic dentures.!?

The objective of this work was to assess the
mechanical properties of the acrylic material
reinforced with various types of glass fibres.

Materials and methods

In the study, the Estetic (Wiedent) acrylic
material has been used to make the heat-
polymerized denture bases. The reinforcing
material consisted of four types of glass fibres
, specification of which was provided by the
manufacturer (Tab. 1).

A static bend test was performed to
perform comparative analysis of mechanical
properties of forty samples having the shape of
55x10%2 mm rectangular prisms meeting the
requirements of the PN-EN ISO 178:2011/
A1:2013-06 standard. The first batch of eight
samples was a control group without glass
fibre reinforcement. The test group consisted
of four batches, each made up of eight samples,
with the glass fibre reinforcement in various
forms.

Three groups of samples were reinforced
with glass mat, glass fabric and long glass fibre,
which contained respectively: 5.6 mg mats,
each with dimensions of 50x8 mm, 6 mg fabric
with dimensions of 50x8 mm and 15 mg long
glass fibre 50 mm in length each. The above
reinforcements were pressed into the top layer.

In the fourth group, samples were reinforced
with short glass fibre with a length of 3-4

Bardzo czg¢sto, aby zminimalizowa¢ ryzyko
uszkodzenia mechanicznego, lekarze dentysci
prosza technikodw dentystycznych o wzmocnie-
nie ptyty protezy catkowitej gornej metalowa
siatkg. Jednak badania Murthy ‘ego i wsp.’ wy-
kazaty, iz metalowa siatka poprawia wytrzy-
mato$¢ tworzywa akrylowego jedynie o 13%.
Alternatywa moga okaza¢ si¢ widkna szklane
z powodzeniem stosowane w innych dziedzi-
nach stomatologii.® Sg one biokompatybilne i
satysfakcjonujace estetycznie, dodatkowo wy-
kazuja duzg odpornos$¢ na czynniki chemiczne
1 fizyczne, dzigki czemu nie ulegajg zniszcze-
niu podczas polimeryzacji termicznej protez
akrylowych.!0

Celem pracy byta ocena wlasciwosci mecha-
nicznych tworzywa akrylowego wzmocnione-
go roznymi formami wiokien szklanych.

Material i metody

W badaniach wykorzystano tworzywo akry-
lowe Estetic (Wiedent) do wykonywania ptyt
protez polimeryzowanych termicznie. Materiat
wzmacniajacy stanowily widkna szklane w
czterech postaciach o podanej przez producen-
tow specyfikacji (tab. 1).

Analizie porOwnawczej w statycznej pro-
bie zginania poddano wtasciwosci mechanicz-
ne 40 probek wykonanych w ksztalcie pro-
stopadtoscianéw o wymiarach 55x10x2 mm
spetniajacych wymogi normy PN-EN ISO
178:2011/A1:2013-06. Pierwsza seria 8 pro-
bek stanowila grupe¢ kontrolng bez wzmoc-
nienia witoknami. Natomiast grupg badaw-
cza stanowity 4 serie probek po 8 w kazdej z
obecnos$cig wzmocnienia z widkna szklanego
w roznych postaciach.

Trzy grupy probek wzmocniono ma-
ta szklang, tkaning szklang oraz wtoknami
szklanymi dtugimi, ktére zawieraty odpo-
wiednio: po 5,6 mg maty o wymiarach 50x8
mm, 6 mg tkaniny o wymiarach 508 mm
oraz po 15 mg dtugich wtokien szklanych o
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Tabela 1. Specyfikacja wtokien szklanych zastosowanych w badaniach wytrzymatosciowych wzmoc-

nienia tworzywa akrylowego

Posta¢ wiokna Mata Tkanina Widkna szklane | W16kna szklane
szklanego dlugie w formie | krotkie w formie
szklana szklana . .
Charakterystyka rowingu rowingu
Typ szkta E E E E
Gramatura [g/m?] 140 150 200 200
Srednica wtdkna 9 13 16-22 16-22
elementarnego [um]
Masa liniowa pasma
11 - - -
[tex]
Masa liniowa rowingu B 150 200 200
[tex]
Utozenie wiokien w réznych splot pasma zlaczone pasma zlaczone
elementarnych kierunkach ptocienny bez skretu bez skretu

Fig. 1. Sample prepared for strength tests with the
Zwick 1435 machine.

Ryc. 1. Probka przygotowana do badan wytrzymato-
sciowych przy uzyciu maszyny Zwick 1435.

mm constituting 2% of the weight of the
methyl methacrylate to be polymerized. These
fibres were distributed in various directions
throughout the volume of the sample. All forms
of the reinforcing material had been previously
moistened with methacrylate monomer.

The acrylic material was prepared and
polymerized according to the manufacturer’s
recommendations. The flexural strength tests
were carried out using the Zwick 1435 apparatus

dtugosci 50 mm. Powyzsze wzmocnienia zo-
staly umieszczone w warstwie wierzchniej
metodg wprasowania.

Czwartg grupe probek wzmocniono wtok-
nami szklanymi krotkimi o dtugosci 3-4 mm
o zawartosci po 2% w stosunku wagowym do
masy polimeryzowanego metakrylanu metylu.
Widkna te zostaty rozmieszczone w rdéznych
kierunkach w catej objetosci probki. Wszystkie
postacie materialu wzmacniajacego zostaly
uprzednio zwilzone monomerem metakryla-
nowym.

Tworzywo akrylowe przygotowano i po-
limeryzowano wedlug zalecen producenta.
Proby wytrzymalo$ciowe na zginanie przepro-
wadzono przy uzyciu maszyny Zwick 1435
z czujnikiem sity w zakresie pomiarowym
do 0,5 kN (ryc. 1). Dopuszczalny btad po-
miaru nie przekraczat 0,02% wartosci mie-
rzonych wielkos$ci. Predkos$¢ zginania byta
stata i wynosita 5 mm/min. Pomiary wytrzy-
matosciowe przeprowadzono w pracowni ba-
dan wilasciwosci mechanicznych w Katedrze
Biomateriatow 1 Kompozytow Wydziatu
Inzynierii Materiatlowej 1 Ceramiki Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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with a force sensor able to measure up to 0.5
kN (Fig. 1). The permissible measurement
error did not exceed 0.02% of measured values.
The bending speed was constant at 5 mm/
min. Strength measurements were carried
out in the laboratory for testing mechanical
properties in the Department of Biomaterials
and Composites at the Faculty of Material
Engineering and Ceramics at the University of
Mining and Metallurgy in Cracow.

Each sample was placed in a strength testing
machine in such a way that the top layer with
fibres was on the side opposite to the surface,
to which the force was applied and positioned
at 90° with respect to this surface (Fig. 1). The
test was continued until the sample cracked
and broken. With the testXpert software, it was
possible to determine four primary strength
parameters:

— maximum bending force (F,,,,),

— strain for the maximum bending force

(8 Fmax)a
— the proof stress determining the bending
strength (o),

— Young’s modulus — an elasticity constant

characterizing the material being tested.

The identified parameters enabled the
determination of the polymethyl methacrylate

Fig. 2. The sample subjected to the three-point ben-
ding strength measurement.

Ryc. 2. Probka poddana pomiarom wytrzymatoscio-
wym na zginanie w trojpunktowym ukladzie obcigze-
nia.

Kazda prébke umieszczano w maszynie wy-
trzymato$ciowej w ten sposob, aby warstwa
wierzchnia z widknami znajdowata si¢ po prze-
ciwnej stronie do powierzchni przyktadanej
sity pod katem 90° (ryc. 1). Test prowadzony
byl do momentu peknigcia i ztamania probki.
Uzycie oprogramowania testXpert umozliwito
wyznaczenie czterech podstawowych parame-
trow wytrzymatosciowych:

— maksymalnej sity zginajacej (F,,,),

— odksztatcenia przy maksymalne;j sile zgi-

najacej (¢ Fipgy),

— naprezenia granicznego okreslajacego wy-
trzymato$¢ na zginanie (o),

— modutu Younga — stalej sprezystosci cha-
rakteryzujacej sztywno$¢ badanego mate-
riatu.

Wyznaczone parametry pozwolity na okre-
Slenie zdolnosci polimetakrylanu metylu do
przeciwstawienia si¢ odksztatcajagcym sitom
zgryzu podobnie jak u pacjentow uzytkujacych
proteze catkowitg gorng podczas aktu zucia.

Wyniki

Warto$ci $rednie parametrow wytrzymato-
Sciowych obliczono z oszacowaniem niepew-
nosci rozszerzonej k = 2. Oznaczalo to, Ze
prawdopodobienstwo wyniku obliczen z do-
wolnego pomiaru miescito si¢ w przedziale
warto$ci zmiennej standaryzowanej dla roz-
ktadu normalnego, odpowiadajacej poziomowi
ufnodci a. = 0,95.

Analiza porOwnawcza parametrow wytrzy-
matosciowych na zginanie wykazata, ze prob-
ki wzmocnione wtdknami szklanymi krétkimi
osiagnely najwyzsza maksymalng sit¢ zginaja-
cg (105,7 £ 8,9 N) odpowiadajaca najwyzszym
warto$ciom naprezenia granicznego w zakresie
odksztatcen sprezystych (126,8 = 10,7 MPa).
Najmniej wytrzymate byly probki zbrojone ma-
ta szklang (82,8 = 11,8 MPa) (ryc. 3).

Najwigkszg warto$¢ modulu Younga — sta-
tej sprezystosci, definiowanej jako granica

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2018; 68, 1
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Fig. 3. Comparison of the maximum bending force and the bending strength of the sample subjected to the three-
-point bending strength test.

Ryc. 3. Zestawienie porownawcze wartoSci maksymalnej sity zginajqcej oraz wytrzymatosci na zginanie probek
poddanych badaniom wytrzymatosciowym w probie trojpunktowego zginania.

[GPa] Modut Younga Ugiecie przy maksymalnej
6,5 [mm] sile zginajacej € Fmax
55
6,0
55 50
50 45
45 40
40 35
35 @ 30
3,0 25
25 20
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10 05
I = T & & & &
§§ 5§ EFS §&§ 5 ¢
£ 5§89 g § &3
~
s g & 5 ~ &
£ s & ¥ £ &
g § § g g g
& = 2 s
© (&)

Fig. 4. The comparison of Young’s modulus and strain for the maximum bending force of samples subjected to
three-point bending strength test.

Ryc. 4. Zestawienie porownawcze wartosci modutu Younga oraz odksztatcenia przy maksymalnej sile zginajgcej
probek poddanych badaniom wytrzymatosciowym w probie trojpunktowego zginania.
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resistance to deformation by masticatory forces,
as in patients using the complete top denture
when chewing.?

Results

The probability of the result from any me-
asurement was in the range of the value of the
standardized variable for normal distribution
corresponding to the confidence level a=0,95.

Benchmarking of the bending strength para-
meters showed that the samples reinforced with
short glass fibre have the highest maximum
bending force (105.7 £ 8.9 N) corresponding
to the highest proof stress in the elastic range
(126.8 £ 10.7 MPa). The least durable samples
are those reinforced with the glass mat (82.8 &
11.8 MPa) (Fig. 3)

The highest Young’s modulus — namely the
elasticity constant, defined as the limit of the
ratio of stress to strain, where the latter is the
deflection at the maximum bending force — was
present in samples reinforced with glass fabric
(3.7 0.8 GPa) (Fig. 4).

The highest deflection at maximum bending
force was present in samples reinforced with
glass fibre (4.0 £ 0.6 mm) (Fig. 4).

Discussion

The acrylic base of the upper denture is 2
mm thick on average in the palatal area. As
numerous studies have shown, it is this area that
dentures break most often.*!3-16 Therefore, all
test samples were 2 mm high and 55 mm long
to simulate the clinical conditions.

The use of glass fibre for reinforcement of
polymeric resins created new possibilities to
increase rigidity of the acrylic mass and, as a
result, to enhance the mechanical properties of
the material. Technically, the acrylic mass can
be reinforced by two methods: pressing glass
fibres into it and mixing the acrylic dough with
cut fibres.?

proporcjonalno$ci naprezenia do odksztatcenia
okreslonego warto$cia ugigcia przy maksymal-
nej sile zginajacej, wykazaly probki wzmoc-
nione tkaning szklang (3,7 £ 0,8 GPa) (ryc. 4).

Najwigksze wartosci ugiecia przy mak-
symalnej sile obcigzajacej wykazaty prob-
ki wzmocnione widknami szklanymi dlugimi
(4,0 £ 0,6 mm) (ryc. 4).

Dyskusja

Akrylowa ptyta protezy gornej ma w obre-
bie podniebienia twardego przecigtnie 2 mm
grubosci. Jak wykazaty liczne badania, wia-
$nie w tej okolicy najczesciej dochodzi do zta-
mania protezy.*!3-16 Dlatego wszystkie probki
poddane badaniu miaty wysoko$¢ 2 mm przy
dlugosci 55 mm dla przyblizenia warunkow
klinicznych.

Zastosowanie wtokien szklanych do zbro-
jenia zywic polimerowych stworzylo nowe
mozliwo$ci wzmocnienia masy akrylowej, a
w rezultacie podwyzszenie wlasciwosci me-
chanicznych tworzywa. Zbrojenie masy akry-
lowej wykonuje si¢ technicznie dwiema meto-
dami: przez wprasowanie widkien szklanych
1 mieszanie ciasta akrylowego z pocigtymi
wioknami.?

Metoda wprasowania wtokien nie znalazta
powszechnego zastosowania. Prawdopodobnie
wynika to z faktu, iz istnieje duza obawa przed
popelnieniem wigkszej ilo$ci bledéw na eta-
pie aplikacji tworzywa akrylowego do pusz-
ki polimeryzacyjnej, co moze skutkowa¢ nie-
powodzeniem przy wykonaniu uzupehienia
protetycznego.

Najczgs$ciej stosuje sie metode mieszania
ciasta akrylowego z wtdknami szklanymi w
catej objetosci. Przeprowadzone liczne ba-
dania wskazuja, ze ilos¢ dodawanego wiok-
na szklanego do polimetakrylanu metylu ma
istotny wptyw na wlasnosci mechaniczne ma-
teriatu.!7-22 Proponowana zawarto$¢ witdkna
szklanego waha si¢ w granicach 0,5-20% w

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2018; 68, 1
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Pressing fibres into the dough has failed to
become common practice. This is probably
because technicians are much concerned about
making more mistakes at the stage of application
of acrylic material to the polymerization flask,
which may result in failure of the prosthodontic
restoration.

The method involving mixing the acrylic
dough with glass fibre is used most commonly.
Numerous studies have shown that the
amount of glass fibre added to the polymethyl
methacrylate has a significant impact on the
mechanical properties of the material.!’->2 The
proposed glass fibre content varies between
0.5 and 20% 1n its weight ratio to polymerised
methyl methacrylate.*!* However, the high
content of glass fibre in the acrylic material —
as adopted by many authors — makes it barely
formable and thus difficult to place in the
polymerization flask.!3:19-20,23-25

In the paper by Nayanai et al.?® and our
own studies, the short glass fibre added
in the amount of up to 2% allowed the
polymethyl methacrylate to retain appropriate
plasticity, which made standard flasking and
polymerization of samples possible. However,
as noted by Hedzelek et al.,?” although mixing
short fibres with methacrylate powder is easy,
these fibres are distributed randomly during
pressing. In this way, their density varies locally,
which lessens the strength of the acrylic. In
addition, due to the superficial and irregular
distribution, fibres could become an irritant that
causing potential injury to the patient’s mucous
membrane.?

In order to improve the mechanical strength
of acrylic palatal denture bases, Kostoulas
et al.?8 and other authors propose the use of
long glass fibres arranged in a directional
pattern, such a parallelism ensuring anisotropic
properties.?+2930 Additionally, the ordered
arrangement of high-elasticity long fibres
optimizes the strength-related parameters.
Potentially, this has a positive effect on the

stosunku wagowym do masy polimeryzowa-
nego metakrylanu metylu.*!'# Jednakze przy-
jeta przez wielu autoréw wysoka zawarto$¢
wtokna szklanego w tworzywie akrylowym
czyni go mato plastycznym oraz sprawia trud-
nosci podczas wprowadzania do puszki poli-
meryzacyjnej.!5-19-20.23-25

W pracy Nayana i wsp.2%oraz w badaniach
wlasnych, krotkie widkno szklane dodawa-
ne w ilosci 2% pozwalato na zachowanie
przez polimetakrylan metylu odpowiedniej
plastycznos$ci, co umozliwiato standardowy
sposob puszkowania i polimeryzacji probek.
Jednak jak zauwazyli Hedzelek i wsp.*’ po-
mimo tatwego mieszania krotkich wiokien z
proszkiem metakrylanowym witdkna te pod-
czas prasowania uktadajg si¢ bezladnie. W
ten sposob nastepuje miejscowe zréznicowa-
nie ich gestosci powodujac lokalnie ostabienie
wytrzymatosci akrylu. Ponadto powierzchow-
ne i nieregularne rozmieszczenie wiokien mo-
globy sta¢ si¢ czynnikiem draznigcym i uszka-
dzajacym btone $luzowg pacjenta.?

Kostoulas i wsp.?® oraz inni autorzy w ce-
lu poprawienia wytrzymatosci mechanicz-
nej akrylowych ptyt podniebiennych protez
proponuja uzycie dlugich wtokien szklanych
utozonych kierunkowo, ktorych rownolegly
przebieg nadaje wlasciwosci anizotropowe.
24,29.30 ponadto uporzadkowany uktad dhu-
gich wlokien optymalizuje parametry wy-
trzymatosciowe ze wzgledu na ich wysoka
elastycznos¢. Potencjalnie ma to korzystny
wplyw na rozklad obcigzen zgryzowych prze-
noszonych przez ptyte protezy oraz wyrowna-
nie nacisku na podtoze sluzéwkowe w proce-
sie inkorporacji i osiadaniu protezy na pod-
tozu.

Hedzelek i wsp.?>-3! w kolejnych badaniach
stwierdzili, ze przy zastosowaniu wysokowy-
trzymatych witokien w postaci maty i tka-
niny uzyskuje si¢ lepsze parametry wytrzy-
matosciowe probek w poréwnaniu do pro-
by kontrolnej. Wykonane pomiary wilasne nie
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masticatory load distribution transmitted
by the denture base and equalization of the
pressure on the mucosal substrate in the process
of incorporation and denture setting on the
substrate.

Subsequent studies by Hedzelek et
al.?3'revealed that with the use of high-
strength fibres in the form of mat and fabric,
the samples had better strength parameters than
the control group. Their measurements did not
confirm that the acrylic material reinforced
with the fibre in the form of fabrics woven in a
directional pattern is much more durable than
the material with cut fibre fused throughout the
volume of the sample.

According to Murthy et al.)’ it is very
important to position the fibre reinforcement
properly. The photoelastic analysis performed
in the bending test shows that the exterior
layer placed under the load is subjected to
compressive stress, and that the tensile stress
occurs in the opposite, exterior part of the
sample. Since most materials are more resistant
to compression than to tension, a crack occurs
and then the sample breaks on the side to
which the tensile stress is applied. In the middle
layer of the sample, there is an area in which
compressive and tensile stresses are balanced.
Therefore, the reinforcement of the denture
placed at even distances from the external
surface of the base protects it only against
fragmentation and not against damage.

Strength measurements have shown the
effectiveness of reinforcing the acrylic material
with two types of reinforcement, namely long
glass fibres pressed into the top layer and short
glass fibres distributed in the entire volume
of the sample. The outlook is bright for the
technology beyond this kind of prosthodontic
restoration reinforcement. Therefore, the
method, as proposed herein, of reinforcing
the acrylic material with long and short glass
fibres is easy to perform in prosthodontic lab
conditions.

potwierdzity, iz tworzywo akrylowe wzmoc-
nione wtoknem w postaci tkaniny o splocie
kierunkowym jest znacznie bardziej wytrzy-
mate niz tworzywo z widknem cigtym umiesz-
czonym w catej objetosci probki.

Wedtug Murthy’ego i wsp.> bardzo istotne
jest wlasciwe usytuowanie wzmocnienia wtok-
nami. Przeprowadzajac analiz¢ fotoelastyczna
w tescie na zginanie mozna stwierdzi¢, ze w
warstwie zewnetrznej, do ktorej przykladane
jest obcigzenie wystepujg naprezenia $ciskaja-
ce a w przeciwleglym zewnetrznym obszarze
probki pojawiajg si¢ obcigzenia rozciggajace.
Poniewaz wigkszo$¢ materialow jest bardziej
odporna na $ciskanie niz rozcigganie dochodzi
do powstania pgkniecia a nastgpnie zlamania
probki od strony, w ktérej wystepuja napreze-
nia rozciagajace. W warstwie Srodkowej prob-
ki wystepuje obszar, w ktorym rownowazg sie
naprezenia Sciskajace i1 rozciggajace. Dlatego
wzmocnienie protezy umieszczone w rownej
odleglosci od powierzchni zewnetrznych ply-
ty chroni ja jedynie przed fragmentacjg a nie
przed uszkodzeniem.

Wykonane pomiary wytrzymato$ciowe
wykazaty skuteczno$¢ wzmacniania tworzy-
wa akrylowego dwoma rodzajami zbrojenia:
wtoknami szklanymi dlugimi umieszczonymi
w warstwie wierzchniej metodg wprasowania
oraz wtoknami szklanymi krotkimi rozmiesz-
czonymi w catej objetosci probki. Pozytywnie
rokuje to na opanowanie techniki tego rodza-
ju wzmacniania uzupetnien protetycznych.
Wskazuje to, Ze zaproponowany w niniejszej
pracy sposob wzmocnienia tworzywa akrylo-
wego za pomocg dhugich i krétkich widkien
szklanych jest tatwe do wykonania w warun-
kach pracowni protetyczne;.

Ponadto zaobserwowano, ze wprowadze-
nie tkaniny szklanej nie poprawia wlasciwo-
sci mechanicznych polimetakrylanu metylu,
a nawet minimalnie obniza takie parametry
jak maksymalna sita zginajaca oraz wytrzy-
mato$¢ na zginanie w poroéwnaniu do proby
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In addition, it was noted that the introduction
of glass fabric does not improve mechanical
properties of polymethyl methacrylate and
even slightly reduces the maximum bending
force and bending strength in comparison with
the control sample. Furthermore, the addition
of a glass mat decreases the durability of the
acrylic material by reducing the maximum
bending force and strain at an identical load. In
addition, the bending strength has deteriorated
by 28% in relation to the control sample.
It should be noted that the higher Young’s
modulus, the greater the rigidity of the sample
tested, and thus the lesser the deformability
on bending.

There is no evident improvement in the
strength parameters being tested in the case
of samples reinforced with glass fabric and
even these parameters deteriorated in samples
reinforced with glass mat, which is probably
caused by insufficient penetration of the acrylic
material between glass fibres. As the network
of crossed fibres is very dense, the acrylic resin
showed poor capacity of penetrating between
the fibres of the reinforcement used. This was
possible for long and short glass fibres.

The present research and those of the
referenced authors confirm the advisability
of further searching for new technological
solutions for the application of different forms
of fibres to reinforce the acrylic material. For
this reason, the continuation of this research will
allow for an extended assessment and selection
of the best reinforcement for the poly(methyl
methacrylate) in prosthodontics.

Conclusions

The results of benchmarking analysis of the
acrylic material reinforced with four types of
glass fibres indicate that:

1. Samples reinforced with short and long glass
fibres have the best strength parameters.
2.The glass fabric does not significantly

kontrolnej. Rowniez dodatek maty szklanej
zmniejsza wytrzymalo$¢ tworzywa akrylo-
wego obnizajagc wartosci maksymalnej sity
zginajacej oraz odksztalcenia przy tej samej
warto$ci obcigzenia. Dodatkowo wytrzyma-
to$¢ na zginanie ulegata pogorszeniu o 28% w
stosunku do proby kontrolnej. Nalezy zazna-
czy¢, ze im wyzsza wartos¢ modutu Younga
tym wigksza sztywno$¢ badanej probki, a tym
samym mniejsza podatnos$¢ na odksztatcenia
przy zginaniu.

Brak wyraznej poprawy badanych parame-
trow wytrzymatosciowych w przypadku pro-
bek wzmocnionych tkaning szklang lub na-
wet pogorszenie tych parametréw w probkach
wzmacnianych matg szklang prawdopodob-
nie wynika z niedostatecznej penetracji przez
tworzywo akrylowe pomiedzy widkna szkla-
ne. Ze wzgledu na bardzo gesta sie¢ skrzyzo-
wanych widkien zywica akrylowa wykazywa-
ta stabg zdolno$¢ penetracji pomigdzy widkna
zastosowanego zbrojenia. Bylo to natomiast
mozliwe w przypadku dhugich oraz krotkich
wiokien szklanych.

Wykonane badania wlasne oraz cytowa-
nych autoréw potwierdzaja celowos¢ dalsze-
go poszukiwania nowych rozwigzan techno-
logicznych w zakresie stosowania réznych
postaci wtokien do wzmacniania tworzywa
akrylowego. Z tego wzgledu kontynuacja roz-
poczetych badan pozwoli na rozszerzong oce-
n¢ 1 wybor najlepszego materiatu wzmacnia-
jacego poli(metakrylan metylu) w zastosowa-
niach protetycznych.

Whioski

Wyniki analizy poréwnawczej tworzywa
akrylowego wzmacnianego widknami szkla-
nymi w czterech postaciach wskazuja, ze:

1. Najlepsze parametry wytrzymalosciowe
uzyskaty probki wzmocnione widknami
szklanymi krotkimi oraz dlugimi.

2. Tkanina szklana nie wplywa w sposob
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improve the mechanical properties of the
acrylic material.

3. Glass mat adversely affects the mechanical
properties of polymethyl methacrylate,
which leads to deterioration of its strength
parameters, such as its bending strength and
Young’s modulus.

4. Short glass fibres improve the mechanical
properties of acrylic to an extent greater than
the long fibres do.

istotny na poprawienie wlasciwosci me-
chanicznych tworzywa akrylowego.

3. Mata szklana wpltywa negatywnie na wia-

sciwo$ci mechaniczne polimetakrylanu
metylu sprawiajac, ze pogorszaja si¢ je-
go parametry wytrzymatosciowe, takie
jak wytrzymato$¢ na zginanie i modut
Younga.

4. Witokna szklane krotkie w lepszym stop-

niu poprawiajg wtasciwosci mechaniczne
tworzywa akrylowego niz wtokna dlugie.
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