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Kompozyt swiatloutwardzalny wzmocniony jednym oraz
dwoma pasmami wlokien szklanych. Cze¢s¢ I — analiza
porownawcza parametrow wytrzymalosciowych.

Light-cured composite reinforced with one and two bands of glass fibers.
Comparative analysis of strength parameters. Part I.
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Streszczenie

Wstep. Przedmiotem zainteresowania wielu
autorow sq wyniki badan kompozytow, ktorych
faze wzmacniajgcq zaczely stanowié sztuczne
wiokna. Czesto w konkretnych sytuacjach klinicz-
nych stajq sie one alternatywq dla konwencjonal-
nych statych uzupetnien protetycznych.

Cel pracy. Pordownanie zmian parametrow
wytrzymatosciowych kompozytu w zaleznosci od
wzmocnienia jednym lub dwoma pasmami wio-
kien szklanych.

Material i metody. W badaniu uzyto swiatto-
utwardzalny kompozyt Gradia Direct Posterior
oraz material tgczgcy G Bond. Wzmocnienie
kompozytu stanowity diugie wiokna szklane. Ba-
daniom poddano tgcznie 30 probek, w tym 10
probek kontrolnych. Grupe badawczq stanowito
dwie serie po 10 probek kompozytu z obecnoscig
jednego lub dwoch pasm widkien szklanych za-
stosowanych jako wzmocnienie. Do badan wy-
trzymatosci mechanicznej zostal zastosowany test
wytrzymatosci na zginanie trojpunktowe. Ocenio-
no cztery parametry wytrzymatosciowe.

Wyniki, Roznice miedzy grupqg kontrolng

Summary

Introduction. Many authors are interested in
the results of research on composites, in which
artificial fibers are now often used in their
reinforcing phase. Often, in specific clinical
situations, they become an alternative to
conventional permanent prosthetic restorations.

Aim of the study. Comparison of changes in
composite strength parameters depending on
the reinforcement with one or two bands of glass
fibers.

Material and methods. Light-cured Gradia
Direct Posterior composite and G Bond bonding
agent were used in the study. The composite was
reinforced with long glass fibers. A total of 30
samples were tested, including 10 control ones.
The study group consisted of two series of 10
composite samples with one or two bands of glass
fibers used as reinforcement. The samples were
made and the tests were carried out in accordance
with the PN-EN ISO 4049: 2019-07 standard.
The three-point bending strength test was used
for the mechanical strength tests. Four strength
parameters were assessed.
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(KONT) a probkami kompozytu z obecnosciqg jed-
nego pasma wlokien szklanych (SKL 1) w zakre-
sie wszystkich parametrow wytrzymatosciowych
okazaly sie wysoce istotne statystycznie. Rowniez
porownanie miedzy KONT a probkami kompozy-
tu z obecnoscig dwoch pojedynczych pasm wio-
kien szklanych (SKL 2) wykazalo wysoce istotne
roznice statystyczne w zakresie wszystkich pa-
rametrow wytrzymatosciowych. Roznice miedzy
SKL 1 a SKL 2 okazaly sie istotne statystycznie
w rozkladzie dwoch parametrow: strzatki ugiecia
oraz modutu Younga.

Whnioski. Wiokna szklane zastosowane jako
wzmocnienie zarowno w postaci jednego, jak i
dwoch pasm znacznie poprawiajq wiasciwosci
mechaniczne kompozytu stomatologicznego.

Results. In terms of all strength parameters the
differences between the control group (KONT) and
the composite samples with the presence of one
glass fibers band (SKL 1) were statistically highly
significant. Also the comparison between KONT
and the composite samples with two single bands
of glass fibers (SKL 2) showed highly significant
statistical differences in all strength parameters.
The differences between SKL I and SKL 2 were
statistically significant in the distribution of two
parameters: deflection and Young s modulus.

Conclusions. One or two bands of glass fibers
used as reinforcement significantly improve the
mechanical properties of the dental composite.

Wstep

Kompozyty dentystyczne wprowadzone
w latach 60-tych ubieglego wieku dominuja
wsrod materialow stosowanych w stomatolo-
gii. Do ich ogromnego sukcesu przyczynia si¢
przede wszystkim wysoki poziom estetyczny,
dobre wlasciwosci mechaniczne oraz odpor-
no$¢ na $cieranie. Jednak ze wzgledu na ich
stosunkowo mata wytrzymatos¢ gietng wyno-
szacg ok. 90 MPa, probuje si¢ je wzmocnic roz-
nego typu materiatami.'-3 Wysoka odporno$¢
na uszkodzenia mechaniczne jest szczegdlnie
istotna w przypadku zastosowania kompozytow
w odcinku zgbow trzonowych i przedtrzono-
wych. W ciagu kilkunastu ostatnich lat wypra-
cowano wiele sposobow zwigkszenia wytrzy-
matos$ci mechanicznej materiatow ztozonych.
Bardzo obiecujace sa wyniki badan kompozy-
tow, ktorych faze wzmacniajacg zaczety sta-
nowi¢ wldkna sztuczne (ang. Fiber-Reinorced
Composite, FRC). Czesto w konkretnych sy-
tuacjach klinicznych FRC mogg by¢ alterna-
tywa dla konwencjonalnych statych uzupet-
nien protetycznych.*® Aby skutecznie popra-
wi¢ parametry wytrzymatosciowe kompleksu

zywica-wtokno, nalezy zapewni¢ odpowiednie
wigzanie miedzy zywicg metakrylanowa a ma-
teriatem wzmacniajacym. W celu polepszenia
wlasciwosci stosowanych widkien poddaje je
si¢ procesowi silanizacji powszechnie uzywa-
nymi zywicami metakrylanowymi. Jednak, jak
donosi wielu autoréw uzyskanie doskonatego
polaczenia na granicy faz wtokno-osnowa sta-
nowi wcigz duzy problem.>7-%-10

Cel pracy

Poréwnanie zmian parametroéw wytrzymato-
sciowych: maksymalnej sity zginajace;j, strzal-
ki ugiecia, wytrzymato$ci na zginanie oraz mo-
dulu Younga, w zaleznosci od wzmocnienia
kompozytu jednym lub dwoma pasmami wto-
kien szklanych.

Material i metody

W badaniu zastosowano §wiatloutwardzalny
kompozyt Gradia Direct Posterior w kolorze
A2 (GC Corporation, Tokyo, Japonia) o skta-
dzie 7,7,9 (or-7,9,9)-trimethyl-4,13-dioxo-3,
14-dioxa-5,12-diazahexadecane-1,  16-diyl
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Tabela 1. Wybrane parametry wtokien zastosowanych w badaniu

Widkno szklane typu E

Producent ATG (France)

Skiad 59% Si0,; 12.1-13.2% Al,05; 22-23% CaO;
3.1-3.4% MgO; 0.6-0.9% Na,O; 0.5% inne

Gramatura [g/m2] 200

Srednica wiokna elementarnego [pm] ~ 16

Masa liniowa rovingu [tex] 200

Liczba Poissona 0.22

bismethacrylate, Ytterbiumtrifluoride, (octa-
hydro-4,7-methano-1H-indenediyl)bis(methy-
lene) bismethacrylate oraz materiat taczacy G
Bond (GC Corporation, Tokyo, Japonia) stu-
zacy do potaczenia wiokien z osnowg i skia-
dajacy si¢ z: 2-Hydroxylethyl methacryla-
te, Urethanedimethacrylate i1 katalizatorow.
Wzmocnienie kompozytu stanowily diugie
wiokna szklane w formie rovingu, co ozna-
czato, ze pasma wtokien byty polaczone ze so-
ba bez skretu. Charakterystyke zastosowanych
wilokien zestawiono w tabeli 1.

Badaniom poddano tacznie 30 probek. W ce-
lu uzyskania bardziej wiarygodnych wynikoéw
badan, liczba wszystkich probek zostata dwu-
krotnie zwigkszona w stosunku do liczby wy-
maganej wedlug zalecen normy PN-EN ISO
4049:2019-07.11 Grupe badawczg stanowito
20 probek kompozytu z obecnoscig witokien
szklanych zastosowanych jako wzmocnienie.
Rozktad w grupie badawczej byt nastepujacy:
seria 10 probek kompozytu z obecnoscig jed-
nego pasma wiokien szklanych oraz seria 10
prébek kompozytu z obecnosciag dwoch pasm
wiokien szklanych. W sktad grupy kontrolne;j
wchodzito 10 probek. Jedno i dwa pasma wio-
kien szklanych stanowity odpowiednio = 2%
1= 4% wagowych probki. Przygotowanie pro-
bek obejmowato kilka etapow:

Przemycie wlokien

Wiazki wtokien o dhugosci 25 mm, szero-
ko$ci 2 mm, grubo$ci 0,2 mm przemyto ace-
tonem (Alchem, Polska). Przemycie miato na
celu usunigcie z powierzchni wiokien apretury
oraz ewentualnych zanieczyszczen powstatych
w wyniku procesu produkcyjnego. Po oczysz-
czeniu widkna suszono w temperaturze 50°C
przez 2 godziny.

Pokrycie wiokien szklanych materiatem tqczg-
cym

Po osuszeniu wtokna umieszczano na plyt-
ce szklanej oraz nasgczano materialem tacza-
cym. W celu ochrony przed dzialaniem $§wia-
tla wszystkie probki przykrywano folig alumi-
niowa. Po uptywie 5 minut nadmiar materialu
laczacego odsaczano przy pomocy bibuly fil-
tracyjne;j.

Wykonanie probek kompozytu

W celu zachowania poréwnywalnosci wy-
miar6w probek wykonano forme silikono-
wg o zadanym ksztalcie zgodnie z normg.!!
Wszystkie probki miaty ksztalt prostopadto-
$cianow o dlugosci 25 £ 0,1mm, szerokosci 2
+ 0,1 mm i grubos$ci 2 = 0,1 mm. Probki zosta-
ly wykonane metodg reczng, inaczej nazywa-
ng kontaktowa. Polegata ona na warstwowe;j
aplikacji kompozytu oraz w grupie badawczej
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wlokien szklanych stanowigcych wzmocnie-
nie:

a) grupa kontrolna (KONT)

W formie silikonowej umieszczano porcja-
mi kompozyt, ktory kondensowano upycha-
dlem kulkowym oraz naktadaczem stomato-
logicznym. Zgodnie z zaleceniami producen-
ta kompozyt polimeryzowano wstepnie $wia-
tlem widzialnym przez 40 sek. przy pomocy
lampy polimeryzacyjnej LED.B Woodpecker
(Guilin Woodpecker Medical Instrument Co.
Ltd., Chiny) o dtugosci fali emitowanego §wia-
tta 420-480 nm i mocy > 1000 mW/cm?.
Nastepnie probke wyjmowano z silikonowej
formy oraz polimeryzowano z kazdej strony
przez 60 sek.

b) probki wzmocnione jednym pasmem wiokien
szklanych (SKL 1)

W formie silikonowej umieszczano warstwe
kompozytu o grubosci 0,5 mm, a nastepnie
wigzke wiokien, ktorg pokryto 1,5 mm war-
stwa kompozytu. Dalsze postepowanie i pro-
ces polimeryzacji przebiegal w taki sam spo-
sob jak podczas wykonywania probek w gru-
pie kontrolne;j.

¢) probki wzmocnione dwoma pasmami wilo-
kien szklanych (SKL 2)

W formie silikonowej aplikowano warstwe
kompozytu o grubosci 0,5 mm oraz pierwsza
wigzke wiokien, ktérg pokryto 0,5 mm war-
stwa kompozytu. Nastepnie uktadano druga
wiazke wilokien oraz dopetniano forme kom-
pozytem do wysokosci 2 mm. Dalsze postepo-
wanie 1 proces polimeryzacji przebiegat w taki
sam sposob jak podczas wykonywania probek
z grupy kontrolnej.

Po przeprowadzeniu procesu polimeryza-
cji wszystkie probki przechowywano w §ro-
dowisku suchym, w temperaturze 23°C przez
24 godziny. Po uptywie 24 godzin przystapio-
no do zeszlifowania nadmiaru kompozytu tak,

aby probki miaty zadany ksztalt spetniajacy
norme.” Szlifowanie odbywato sie poprzez
obrobke reczna, wykorzystujac papier Scierny
do szlifowania na sucho o dwdéch gradacjach
ziarna: 320 oraz 1000. Wymiary probek pod-
czas obrobki byly kontrolowane przy uzyciu
suwmiarki elektronicznej MAUa-E (Fabryka
Wyrobow Precyzyjnych ,,VIS” S.A, Polska)
z doktadnoscig do 0,01 mm.

Do badan wytrzymatosci mechanicznej zo-
stal zastosowany test wytrzymatosci na zgina-
nie trojpunktowe TFS (ang. Three Point Flexure
Strength). Statyczne proby na zginanie w troj-
punktowym uktadzie obcigzenia przeprowa-
dzono w maszynie Zwick 1435 (Zwick/Roell
GmbH & Co. KG, Niemcy) z tensometrycz-
nym czujnikiem glowicy pomiarowe;j sity w za-
kresie do 0,5 kN. Predkos¢ przesuwu trzpienia
obcigzajacego byta stata i wynosita 0,75 mm/
min przy odleglosci miedzy podporami 20 mm.
Dopuszczalny btad pomiaru nie przekraczat
0,02% wartosci mierzonych wielko$ci mecha-
nicznych. Test konczyl moment pgknigcia a na-
stepnie ztamania prébki. Uzycie oprogramowa-
nia testXpert® Il (Zwick/Roell GmbH & Co.
KG, Niemcy) kompatybilnego z maszyng wy-
trzymalo$ciowa Zwick 1435 umozliwito okre-
slenie nastepujacych parametréw wytrzymato-
sciowych: maksymalnej sity zginajacej (F,,.),
strzatki ugigcia (¢ F,,,, ) — odksztatcenia przy
maksymalnej sile zginajacej, wytrzymatoscina
zginanie (6) oraz modutu Younga (E).

Analiza statystyczna

W pracy wykorzystano rozne metody anali-
zy statystycznej. Sprawdzenie danych w kie-
runku nietypowych wartosci oraz istnienia
krzywoliniowo$ci wykonano wizualnie na
wykresach rozrzutu. Warunki stosowania te-
stow parametrycznych (normalno$¢ rozktla-
déw oraz jednorodno$¢ wariancji) oceniano
testem Shapiro-Wilka i Levene’a. Przy niespet-
nieniu zatozen zastosowano nieparametryczny
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test Manna-Whitneya dla dwoch niezaleznych
grup. W konsekwencji zastosowania testow
nieparametrycznych iloSciowa interpretacje
przecigtnych poziomow parametréw w gru-
pach reprezentowata mediana (Me) i kwartyle
(Q,5 oraz Qys).

Wykonano analize¢ poréwnawcza nastepu-
jacych grup: kontrolnej (KONT) oraz prébek
z obecnos$cig pojedynczego pasma wiokien
szklanych (SKL 1); KONT oraz probek kompo-
zytu z obecnosciag dwoch pojedynczych pasm
wiokien szklanych (SKL 2); SKL 1 oraz SKL 2.
Do obliczen wykorzystano pakiet statystyczny
STATISTICA 6.1 PL.

Wyniki

Test Manna-Whitneya wykonany w celu zba-
dania rozktadow miedzy grupg KONT a grupa
SKL 1 wykazal iz réznice migdzy grupami
w zakresie wszystkich czterech parametrow
byly wysoce istotne na poziomie istotnosci
p = 0,0001. Przecigtna wielko$¢ maksymal-
nej sity zginajacej w grupie KONT Me wyno-
sita 22,36 N 1 byta istotnie mniejsza od wiel-
kosci w grupie SKL 1 Me, gdzie uzyskano
warto$¢ 49,92 N. Roéwniez przecigtna wiel-
kos$¢ strzalki ugigcia w grupie KONT Me byta
rowna 0,65 mm i1 okazala si¢ istotnie mniejsza
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Ryc. 1. Poréwnanie graficzne istotnych statystycznie wynikow miedzy grupg kontrolng (KONT) a probkami z
obecnosciq pojedynczego pasma wiokien szklanych (SKL 1).
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od wielkosci w grupie SKL 1 Me wynoszacej
1,4 mm. Ponadto przecigtna wielko$¢ wytrzy-
mato$ci na zginanie w grupie KONT Me pla-
sowala si¢ na poziomie 83,9 MPa i byla istot-
nie mniejsza od wielkosci w grupie SKL 1 Me
rownej 187,21 MPa. Przecigtna wielko$¢ mo-
dutu Younga w grupie kontrolnej Me wynosita
4,74 GPa 1 okazala si¢ rowniez istotnie mniej-
sza od wielkosci w grupie SKL 1 Me, gdzie
uzyskata wartos¢ 7,36 GPa. Interpretacje gra-
ficzng zaobserwowanych zaleznosci przedsta-
wiono na rycinie 1.

Analogicznie, w celu zbadania rozktadow
migdzy grupg KONT a grupa SKL 2 wykonano

test Manna-Whitneya, ktory wykazal iz roz-
nice miedzy grupami KONT 1 SKL 2 w za-
kresie wszystkich czterech parametréw oka-
zaly si¢ wysoce istotne na poziomie istotnosci
p =0,0001. Przecigtna wielko§¢ maksymalne;
sity zginajacej w grupie KONT Me wyniosta
22,36 N i byta znaczaco mniejsza od wielko$ci
w grupie SKL 2 Me, gdzie uzyskano warto$¢
47,17 N. Przecigtna wielko$¢ strzalki ugigcia
w grupie KONT Me plasowata si¢ na pozio-
mie 0,65 mm 1 byla istotnie mniejsza od wiel-
kosci w grupie SKL 2 Me, uzyskujac 1,83 mm.
Rowniez przecigtna wielko$¢ wytrzymatosci
na zginanie w grupie KONT Me wynoszaca
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Ryc. 2. Poréwnanie graficzne istotnych statystycznie wynikéw miedzy grupg kontrolng (KONT) a prébkami z
obecnoscig dwoch pojedynczych pasm wiékien szklanych (SKL 2).
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Ryc. 3. Porownanie graficzne istotnych statystycznie wynikow miedzy probkami z obecnoscig pojedynczego pa-
sma wlokien szklanych (SKL 1) a probkami 7 obecnoscig dwoch pojedynczych pasm wiokien szklanych (SKL 2).

83,9 MPa byta istotnie mniejsza od wielkosci
w grupie SKL 2 Me, ktorej wartos¢ osiagneta
176,86 MPa. Co wazne, przecigtna wielkos¢
modutu Younga w grupie KONT Me wynosi-
fa 4,74 GPa i byla istotnie mniejsza od wiel-
kosci w grupie SKL 2 Me réwnej 8,15 GPa.
Interpretacj¢ graficzng zaobserwowanych za-
leznos$ci przedstawiono na rycinie 2.

Poréwnujac rozktady miedzy grupa SKL 1
a grupa SKL 2 wykonano test Manna-Whitneya,
co pozwolito na stwierdzenie istotnych roz-
nic jedynie w rozktadzie dwoch parametrow:
strzatki ugiecia (p =0,007) oraz modutu Younga
(p = 0,043). Przecigtna wielko$¢ strzatki ugieg-
ciaw grupie SKL 2 Me wynosita 1,83 mm 1 by-
fa istotnie wigksza od wielkosci w grupie SKL
1 Me réwnej 1,4 mm. Réwniez przecigtna wiel-
ko$¢ modutu Younga w grupie SKL 2 Me pla-
sowala si¢ na poziomie 8,15 GPa i okazata si¢
istotnie wigksza od wielkosci w grupie SKL 1
Me, wynoszacej 7,36 GPa. W przypadku mak-
symalnej sity zginajacej oraz wytrzymatosci
na zginanie nie stwierdzono istotnych réznic.
Wyniki istotne statystycznie przedstawiono na
rycinie 3.

Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze opty-
malne parametry wytrzymatosciowe uzyskano
w przypadku wzmocnienia kompozytu jednym
pasmem wiokien szklanych. Najwyzsze warto-
$ci maksymalnej sity zginajacej oraz wytrzy-
malosci na zginanie uzyskat kompozyt wzmoc-
niony jednym pasmem wtokien szklanych. W
przypadku probek wzmocnionych wldknami
bardzo czesto okazywato sie, ze probka kompo-
zytu nie rozpadata si¢ na dwie czesci ze wzgle-
du na obecno$¢ spoiny z wtokna.

Dyskusja

Podstawowa zaleta materiatow kompozy-
towych jest ich niska waga przy odpowied-
nio wysokiej sztywno$ci oraz wytrzymatosci.
Mozliwos¢ taczenia ze sobg materiatléw o roz-
norodnych wilasciwosciach daje mozliwo$¢
projektowania nowych, ulepszonych materia-
tow. W stomatologii szczegélnie istotna jest
wytrzymato$¢ statyczna i dynamiczna pod-
czas dziatania naprezen cyklicznie generowa-
nych w ukfadzie stomatognatycznym.!12.13
Parametry FRC s3 kombinacjg wlasciwosci
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wlokien 1 matrycy. Zaleza rowniez od zdol-
nosci przenoszenia obcigzen na granicy tych
dwoch faz. Efektywno§¢ wzmocnienia zalezy
od udziatu objetosciowego 1 rozmieszczenia
wiokien w osnowie, adhezji miedzy tymi dwo-
ma skladnikami a takze dlugosci i wytrzyma-
tosci wlokien. Wiasciwy dobdr tych parame-
trow wplywa na wlasciwos$ci wytrzymatos$cio-
we i zmeczeniowe kompozytu,3-6:14.15

Przeprowadzone badania potwierdzaja wy-
niki wcze$niejszych badan autora oraz innych
badaczy, ze wtokna szklane istotnie poprawia-
ja parametry wytrzymatosciowe kompozytow
stomatologicznych.!3-1¢ Liczne badania wska-
zuja, ze dodatek witokien weglowych, polietyle-
nowych, szklanych czy aramidowych zwigksza
wytrzymatos$¢ na zginanie przy zawartosci oko-
to 8-12% wiokien wewnatrz probek.!»12.13,17.18
Przeprowadzone badania wtasne wykazaty, ze
wzmocnienie kompozytu juz przy zawarto-
sci 2% wagowych witokien szklanych w prob-
kach zwigkszyto ich wytrzymalo$¢ na zgina-
nie o 123%.

Uzyte w badaniu widkna speiniaty waru-
nek moéwiacy o tym, ze wldkna stosowane do
wzmacniania kompozytoéw powinny mie¢ $red-
nice ok. 15um. Wynika to z faktu, ze wigksze
srednice wplywaja niekorzystnie na wytrzy-
mato$¢ widkien, poniewaz zwieksza si¢ praw-
dopodobienstwo wystagpienia na powierzchni
wlokien wad powierzchniowych, takich jak za-
rysowania i peknigcia.!® Bardzo wazna jest
wlasciwa lokalizacja i rozmieszczenie widkien
w probee, o czym donoszg liczni badacze.!-’-13
Zastosowanie w badaniu wtasnym wzmocnie-
nie jednokierunkowe widknami dtugimi cechu-
je duza wytrzymatos¢ i sztywnosc¢. Podczas zgi-
nania probki, materiat znajdujacy si¢ po stronie
dzialajacej sity ulega $ciskaniu, a po stronie
przeciwnej rozcigganiu. Kompozyty stosowa-
ne w stomatologii sg odporniejsze na $ciskanie
niz rozcigganie, dlatego najpierw dochodzi do
ich peknigcia, a nastepnie ztamania od stro-
ny rozcigganej.!”2021 Wykonujac uzupetnienia

protetyczne wzmacniane wigzka wlokien row-
noleglych zaleca si¢ utozenie wigzki po stronie
przeciwlegtej do dziatajacej sity, czyli zazwy-
czaj po stronie dosluzéwkowej. Takie utozenie
wlokien sugeruje autor pracy oraz inni bada-
cze. 13161822

Powierzchnie taczonych materialow czgsto
modyfikuje si¢, aby poprawi¢ adhezjg. Jest
to konieczne przy stosowaniu, m. in. wtdkien
szklanych, weglowych, poliamidowych 1 wie-
lu innych. Wigksze znaczenie dla poprawy ad-
hezji ma duza liczba powstajacych stabych
wigzan, niz duza energia wigzan malo licz-
nych oraz sposoéb ich rozmieszczenia wzdhuz
makroczasteczki. Stworzenie dobrej warstwy
granicznej pozwala na optymalne przenoszenie
obcigzen pomiedzy osnowg a wioknem.”8:19-23

Nalezy zaznaczy¢, iz wtokna szklane jako
jedne z nielicznych witokien sztucznych nie
wplywaja na zmian¢ barwy kompozytu, spet-
niajgc oczekiwania estetyczne lekarza dentysty
oraz pacjenta. Ta pozytywna cecha dodatko-
wo wplywa na szerokie zastosowanie wiokien
szklanych w stomatologii.®® Wspotczesnie, aby
w pelni zrozumie¢ uzyskane wyniki parame-
trow wytrzymato$ciowych niezbgdne okazuja
si¢ analizy mikroskopowe probek po wykona-
niu badan na zginanie trojpunktowe.!2-15-21,22
Uzyskane rezultaty przeprowadzonych obser-
wacji mikroskopowych zostang opisane w dru-
giej czesci pracy.

Podsumowujac, utworzenie wlasciwej war-
stwy granicznej osnowa-wtokno jest kluczowe,
aby o0siggnac¢ najwyzsze wartosci parametrow
wytrzymalo$ciowych. Potrzebne sg dalsze po-
szukiwania nowych rozwigzan technologicz-
nych w zakresie stosowania ulepszonych wio-
kien szklanych oraz innych witdkien sztucz-
nych. Obiecujace sg prace nad produkcjg wio-
kien o porowatej powierzchni przypominajgce;j
gabke, tak aby osnowa mogta swobodnie wni-
ka¢ do wnetrza wtdkna, tworzagc nowy mate-
riat o wysokich wlasciwosciach fizyko-che-
micznych.?*
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wy-

trzymato$ciowych stwierdzono, ze:

1. Wtokna szklane zastosowane jako wzmoc-
nienie znacznie poprawiaja wlasciwosci
mechaniczne kompozytu stomatologicz-
nego.

2. Wigksza zawarto$¢ wilokien szklanych
wplywa na wzrost sztywnosci probki, co
ma znaczenie w przypadku duzych obcia-
zen zgryzowych.

3. Pojedyncze pasmo witokien szklanych
okazato si¢ wystraczajace w celu zwiek-
szenia wytrzymato$ci kompozytu stoma-
tologicznego.
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