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STRESZCZENIE
Wstęp. Macierz organiczna kompozytu wzmocnionego włóknem (FRC), w zależności od składu chemicznego, może 
w różnym stopniu chłonąć wodę. Cząsteczki wody, dyfundujące w przestrzenie pomiędzy łańcuchami polimerowy-
mi, mogą wywołać zmianę wymiarów materiału. Takie rozluźnienie przestrzennej sieci polimerowej przekłada się 
niejednokrotnie na zmianę parametrów kompozytu, w tym jego wytrzymałości mechanicznej.
Cel. Celowe wydaje się zatem przeprowadzenie badań chłonności wody przez materiały polimerowe stosowane 
w stomatologii do budowy uzupełnień protetycznych.
Materiał i metody. W badaniu użyto dostępnych komercyjnie w sprzedaży tworzyw wzmocnionych włóknem po-
liaramidowym — Podwiązka (ARKONA Laboratorium Farmakologii Stomatologicznej, Polska), Dentapreg PFM (ADM, 
Czechy) — oraz kompozytowego materiału eksperymentalnego wzmocnionego ciągłym włóknem polietylenowym 
o ultradużej masie cząsteczkowej, UHMWPE, wytworzonego w ARKONA LFS (Polska). Próbki badanych materiałów 
przechowywane były w roztworze śliny syntetycznej i ważone w 1., 7., 14., 21., i 28. dniu trwania eksperymentu. 
Wyniki. Wyniki otrzymane dla materiału Podwiązka różniły się w sposób istotny statystycznie (p = 0,026) pomiędzy 
pierwszym a drugim pomiarem wagi. Dla materiału Dentapreg PFM różnice istotnie statystycznie wystąpiły pomię-
dzy 1. a 2. pomiarem (p < 0,001), pomiędzy 1. a 3. (p < 0,001) oraz pomiędzy 1. a 4. (p = 0,033). Nie zaobserwowano 
różnic pomiędzy parametrami mierzonymi dla materiału UHMWPE. 
Wnioski. Dentapreg PFM wykazuje największe właściwości absorpcyjne wody. Materiał Podwiązka wykazuje ab-
sorpcję oraz wzrost ciężaru tylko pomiędzy 1. a 2. pomiarem. Materiał eksperymentalny (UHMWPE) nie zwiększa 
istotnie swojego ciężaru w żadnym z przeprowadzonych pomiarów. Sorpcja wody przez wszystkie badane materia-
ły spełnia założenia normy PN-EN ISO 10477.

Słowa kluczowe: absorpcja wody, kompozyt wzmacniany włóknem (FRC), sztuczna ślina, zmiany ciężaru.

ABSTRACT
Introduction. The matrix of fiber-reinforced composite (FRC), depending on the chemical composition, can absorb 
water. Water molecules diffusing into the spaces between the polymer chains can cause a change in the dimensions 
of the material. Such relaxation of the polymer network often leads to a change in composite parameters, including 
its mechanical strength. 
Aim. It therefore seems advisable to carry out tests on the water absorption of selected polymer materials used in 
dentistry for the construction of fixed and removable dental restorations. 
Material and Methods. The research used commercially available fiber-reinforced composites: Podwiązka (ARKO-
NA LFS, Poland), Dentapreg PFM (ADM, Czech Republic) and experimental material reinforced with ultra-high mole-
cular weight polyethylene (UHMWPE) manufactured in ARKONA LFS (Poland). Samples of the tested materials were 
stored in a solution of synthetic saliva and weighed on the 1st, 7th, 14th, 21st and 28th day of the experiment.
Results. For the Podwiązka material, the results differed statistically significantly (p = 0.026) between the first and 
the second measurement of weight. For Dentapreg PFM, statistically significant results occurred between the 1st 
and 2nd measurements (p < 0.001), between 1st and 3ed (p < 0.001) and between 1st and 4th (p = 0.033). No diffe-
rences were observed between the parameters measured for the UHMWPE material. 
Conclusions. Dentapreg PFM shows the highest absorption of water whereas Podwiązka demonstrates water ab-
sorption only between first and second measurements and an increase in its weight. UHMWPE the experimental 
material did not significantly increase its weight in any of the measurements carried out. The water sorption of all 
tested materials complies with the PN-EN ISO 10477 standard.

Keywords: water absorption, fiber-reinforced composites (FRC), artificial saliva, weight change.
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Wprowadzenie
Materiały wzmocnione włóknem (ang. fiber-rein-
forced composites, FRC) to najczęściej systemy zło-
żone z mieszaniny oligomerów metakrylanowych, 
polimetakrylanu metylu (PMMA) oraz włókien sta-
nowiących wypełnienie i wzmacniających struk-
turę materiału. Postęp technologiczny związany 
z inżynierią materiałową sprawił, że możliwe stało 
się zastosowanie z powodzeniem tego typu mate-
riałów w stomatologii, a szczególnie w wykonaw-
stwie koron i mostów protetycznych [1].

Macierz organiczna tworzywa FRC wchłania 
wodę na drodze dyfuzji. Cząsteczki wody wnikają 
w wolne obszary, utworzone pomiędzy łańcucha-
mi makrocząsteczek polimerów, co skutkuje roz-
luźnieniem sieci przestrzennej materiałów. Zmia-
na objętości i wymiarów macierzy organicznej jest 
z reguły nieznaczna i odwracalna. Niemniej eks-
ploatacja materiału, przez cały okres użytkowania 
znajdującego się w wilgotnym i zmiennym środo-
wisku jamy ustnej, może być przyczyną nieodwra-
calnych zmian parametrów fizyko-chemicznych 
materiału kompozytowego [2].

Cząsteczki wody działają na macierz organicz-
ną jak plastyfikatory. Dochodzi do rozluźnienia na-
prężeń wewnętrznych, powstających pomiędzy 
łańcuchami polimerowymi, co może niekorzystnie 
wpływać na zmianę kształtu i właściwości mecha-
nicznych materiałów typu FRC [3–5]. Ilość absorbo-
wanej wody zależy często od ilości włókien zawar-
tych w materiale oraz składu macierzy organicznej. 
Zmniejszenie ilości oligomerów podatnych na 
działanie rozpuszczalników polarnych oraz wzrost 
zawartości włókien polimerowych nieabsorbują-
cych wody przekładają się na spadek chłonności 
wody przez materiał kompozytowy i może nieko-
rzystnie wpływać na stabilność wymiarową mate-
riału [6–8].

Dentystyczne konstrukcje typu FRC to syste-
my złożone z mieszaniny hydrofilowych oligo-
merów dimetakrylanowych — 2,2-bis-[4,4-(2’-
hydroksy-3’-metakryloiloksypropoksy)fenylo]
propanu (bis-GMA), dimetakrylanu glikolu triety-
lenowego (TEGDMA) oraz 1,6-bis (metakryloksy-
2-etoksykarbonyloamino)-2,2,4-trimetyloheksanu 
(UDMA). Ich występowanie w składzie chemicz-
nym kompozytu może negatywnie wpływać na 
zdolności absorpcyjne materiału [8]. Włókna nie 
łączą się trwale z matrycą organiczną. W zależno-
ści od rodzaju włókien ich powierzchnia wymaga 
modyfikacji chemicznej, np. silanizacji lub utle-
niania. Brak chemicznego połączenia pomiędzy 
włóknem a macierzą organiczną, w konsekwencji 
— materiałem kompozytowym, może prowadzić 

do powstawania pustych przestrzeni wypełnio-
nych powietrzem w obrębie systemu FRC. W wil-
gotnym środowisku jamy ustnej przestrzenie takie 
mogą łatwo zapełniać się płynami, co zwiększa po-
wierzchnię kontaktu rozpuszczalnika z uzupełnie-
niem i w efekcie może prowadzić do szybszej de-
gradacji materiału [6]. 

Dostępne w sprzedaży materiały FRC powinny 
spełniać wymogi stawiane materiałom stomatolo-
gicznym służącym do uzupełnienia braków zębów 
lub ich utraconych twardych tkanek. Sama zaś eks-
ploatacja materiału w trudnym i zmiennym środo-
wisku jamy ustnej nie powinna wywoływać nega-
tywnych zmian w jego strukturze, skutkujących 
pogarszaniem się właściwości mechanicznych uzu-
pełnień. Zminimalizowanie podatności materiałów 
na sorpcję wody wydaje się więc jednym z kluczo-
wych działań mogących zapewnić pożądaną trwa-
łość uzupełnień FRC.

Cel
Celem pracy była ocena właściwości sorpcyjnych 
trzech polimerowych materiałów wzmocnionych 
włóknami różnego typu.

Materiał i metody
W badaniu użyto dostępnych komercyjnie w sprze-
daży tworzyw wzmocnionych włóknem meta-arami-
dowym (Podwiązka, ARKONA LFS, Polska), szklanym 
typu E (Dentapreg PFM, ADM, Czechy) oraz mate-
riału eksperymentalnego wzmocnionego włóknem 
polietylenowym o ultradużej masie cząsteczkowej 
(UHMWPE), wytworzonym w ARKONA LFS (Polska).

Badanie zostało przeprowadzone w oparciu 
o normę PN-EN ISO 10477 Stomatologia. Materiały 
polimerowe na korony i mosty [9]. Przygotowano 
6 próbek o wymiarach 15 mm x 2,5 mm x 1,4 mm. 
Każda próbeka przechowywana była w cieplarce 
przez 28 dni, w temperaturze 37°C, w 20 ml roz-
tworu śliny syntetycznej, którą otrzymano przez 
rozpuszczenie w 1 dm3 wody destylowanej związ-
ków chemicznych w następujących ilościach: NaCl 
(0,40 g), KCl (0,4 g), NaOH (0,05 g), CaCl2·2H20 (0,22 
g), NaH2PO4 (0,12 g) i mocznik (1 g).  Próbki ważono 
po zanurzeniu w roztworze śliny syntetycznej w 1., 
7., 14., 21. i 28. dniu trwania eksperymentu na wa-
dze elektronicznej z dokładnością do 0,0001 g. Za 
każdym razem przed wykonaniem pomiaru prób-
ki osuszano, dotykając bibułą, dopóki nie przestały 
być widoczne ślady wilgoci na ich powierzchni.

Wyniki
Przeprowadzono analizę podstawowych statystyk 
opisowych wraz z testami Shapiro-Wilka, jak rów-
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nież analizę wariancji w schemacie mieszanym, 
z wykorzystaniem oprogramowania IBM SPSS Sta-
tistics 23. Za poziom istotności uznano klasyczny 
próg α = 0,05.

Podstawowe statystyki opisowe 

uwzględnionych w pracy zmiennych 

ilościowych

W pierwszym kroku policzone zostały podstawo-
we statystyki opisowe badanych zmiennych ilo-
ściowych, wraz z testem Shapiro-Wilka, sprawdza-
jącym normalność rozkładu tych zmiennych. Test 
ten wykazał, że rozkład zmiennych ilościowych 
wykonanych w 5 badanych pomiarach różni się 
od rozkładu normalnego. W takim wypadku zde-
cydowano się przeanalizować wartość skośności. 
W przypadku gdy jej wartość bezwzględna nie 
przekracza 2, można przyjąć, że rozkład jest zbliżo-
ny do rozkładu normalnego. Taką sytuację odno-
towano w przypadku wszystkich uwzględnionych 
w badaniu zmiennych ilościowych. Można zatem 
uznać, że badane rozkłady nie są znacząco asyme-
tryczne względem średniej. Dlatego w niniejszej 
pracy wykonywane będą testy parametryczne, 
o ile tylko będą spełnione ich pozostałe założenia. 
Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Porównanie wyników dla badanych 

materiałów w pięciu pomiarach

Celem odpowiedzi na pytanie badawcze, czy ist-
nieją różnice pomiędzy wybranymi trzema bada-
nymi materiałami, których zmierzono masę w 1. 
(Pomiar 1), 7. (Pomiar 2), 14. (Pomiar 3), 21. (Pomiar 
4) i 28. (Pomiar 5) dniu trwania eksperymentu, wy-
konano wieloczynnikową analizę wariancji w sche-
macie mieszanym (5) x 3: (wykonywany pięcio-
krotnie pomiar parametrów — zmienna Pomiar) 
x trzy grupy podzielone według zastosowanego 
materiału Podwiązka, Dentapreg PFM lub UHMW-
PE — zmienna grupa. Uzyskano istotny statystycz-

nie efekt główny zmiennej Pomiar: F(4;9) = 77,74; 
p < 0,001; ω2 = 0,97. Zaobserwowana siła efektu 
była bardzo duża, o czym świadczy obliczona war-
tość ω2.

Wynik efektu głównego zmiennej grupa okazał 
się również istotny statystycznie: F(2;12) = 552,37; 
p < 0,001; ω2 = 0,99. Zaobserwowana siła efektu 
była podobnie jak w przypadku zmiennej Pomiar 
bardzo duża. Efekt interakcji obu zmiennych rów-
nież okazał się istotny statystycznie: F(8;18) = 4,92; 
p < 0,001; ω2 = 0,82. Siła efektu okazała się duża.

W świetle powyższego wykonano analizę efek-
tów prostych z zastosowaniem poprawki Bonferro-
niego dla porównań wielokrotnych. Okazało się, że 
wynik dla materiału Podwiązka różnił się pomiędzy 
pierwszym a drugim pomiarem w sposób istotny 
statystycznie (p = 0,026). Drugi pomiar materia-
łu Podwiązka okazał się mieć wyższą wartość niż 
pomiar pierwszy, o czym świadczy ujemna różnica 
średnich, policzona między nimi. Masa dla materia-
łu Dentapreg PFM istotnie statystycznie zwiększyła 
się pomiędzy pierwszym pomiarem a kolejno dru-
gim, trzecim i czwartym pomiarem. Wynik pozio-
mu istotności statystycznej pomiarów pomiędzy 1 
a 2 pomiarem wynosił p < 0,001, pomiędzy 1 a 3: 
p < 0,001, a pomiędzy 1 a 4: p = 0,033. Nie zaobser-
wowano różnic pomiędzy mierzonymi parametra-
mi materiału eksperymentalnego UHMWPE w pię-
ciu badanych pomiarach. Wyniki analizy efektów 
prostych w tym wypadku nie dały wyników istot-
nych statystycznie — dla każdego wykonanego 
pomiaru p = 1,000. Oznacza to, że Dentapreg PFM 
wykazywał największe własności absorpcyjne, wy-
kazując absorpcję (rozumianą jako zwiększanie 
masy) pomiędzy pomiarami 1–4 (bez istotnej róż-
nicy w pomiarze 5). Materiał Podwiązka wykazywał 
wzrost masy jedynie pomiędzy 1 a 2 pomiarem, 
zaś UHMWPE w ogóle istotnie nie zwiększył swojej 
masy w żadnym pomiarze. Wyniki przedstawiono 
w tabeli 2 i na rycinie 1.

Tabela 1. Podstawowe statystyki opisowe badanych zmiennych ilościowych — wyniki pięciu pomiarów zastosowanych 
w badaniu sorpcyjnym wody
Table 1. Basic statistics of the quantitative variables under study — the results of fi ve measurements used in the sorption study

M Me SD Sk. Kurt. Min. Maks. S-W p
Pomiar 1 0,0168 0,0071 0,02 0,85 -1,38 0,01 0,04 0,688 < 0,001
Pomiar 2 0,0183 0,0090 0,01 0,87 -1,29 0,01 0,04 0,696 < 0,001
Pomiar 3 0,0185 0,0096 0,01 0,85 -1,36 0,01 0,04 0,699 < 0,001
Pomiar 4 0,0193 0,0103 0,01 0,80 -1,53 0,01 0,04 0,677 < 0,001
Pomiar 5 0,0197 0,0108 0,01 0,86 -1,24 0,01 0,04 0,735 0,001

M — średnia; Me — mediana; SD — odchylenie standardowe; Sk. — skośność; Kurt. —  kurtoza; Min. i Maks. — najniższa i najwyższa 
wartość rozkładu; S-W — wynik testu Shapiro-Wilka; p — istotność
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Dyskusja
Woda jest absorbowana w głąb matrycy organicz-
nej na drodze dyfuzji. Dwukierunkowa migracja 
cząsteczek wody oraz luźno związanych z macie-
rzą monomerów resztkowych i innych, nieprzere-
agowanych produktów reakcji polimeryzacji wy-
wołana jest energią kinetyczną poszczególnych 
molekuł i zachodzi do chwili ustalenia równowagi 
dynamicznej układu. Masa FRC pozostaje wówczas 
stała i zasadniczo nie ulega dalszym zmianom [10].

Zjawisko absorpcji wody zachodziło w bada-
niu równoczasowo dla wszystkich materiałów, jed-
nak proces ten w sposób istotny statystycznie we 
wszystkich analizowanych przedziałach czasowych 
dotyczył wyłącznie materiału Dentapreg PFM. Dla 
Podwiązki otrzymane wyniki różniły się w sposób 
istotny statystycznie (p = 0,026) jedynie w począt-
kowej fazie doświadczenia, pomiędzy pierwszym 
a drugim pomiarem wagi. W dalszej części ekspe-
rymentu zmiany odpowiadały stanowi wzajem-

M
as

a 
[g

]

Rysunek 1. Masa badanych materiałów w kolejnych pomiarach
Figure 1. The weight of the tested materials in subsequent measurements

Tabela 2. Podsumowanie parametrów badanych materiałów w kolejnych pomiarach
Tabel 2. Summary of parameters of tested materials in subsequent measurements

95% CI
M SE LL UL

Materiał eksperymentalny

1 0,037 0,001 0,035 0,040
2 0,038 0,001 0,035 0,040
3 0,038 0,001 0,036 0,040
4 0,038 0,001 0,037 0,040
5 0,039 0,001 0,036 0,042

Podwiązka

1 0,007 0,001 0,005 0,010
2 0,008 0,001 0,005 0,011
3 0,008 0,001 0,006 0,010
4 0,009 0,001 0,008 0,011
5 0,010 0,001 0,007 0,013

Dentapreg PFM

1 0,006 0,001 0,003 0,008
2 0,009 0,001 0,006 0,012
3 0,010 0,001 0,007 0,012
4 0,010 0,001 0,009 0,012
5 0,011 0,001 0,008 0,014

M — średnia; SE — błąd standardowy; 95%CI — przedział ufności dla różnicy między średnimi; LL i UL — 
dolna i górna granica przedziału ufności
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nie znoszących się sił międzycząsteczkowych, nie-
powodujących wspólnej wymiany masy między 
ośrodkami.

Ilość absorbowanej wody wzrasta proporcjo-
nalnie wraz ze wzrostem objętości polimerowej 
macierzy organicznej i zmniejsza się wraz ze wzro-
stem ilości zatopionych w niej włókien wzmacnia-
jących. Ilość wody absorbowanej przez FRC powin-
na być zatem mniejsza w porównaniu z żywicami, 
w których wypełniaczem są nieciągłe włókna, 
a cząstki nieorganiczne szkła, krzemionki itp. różnej 
geometrii [8]. Przechowywanie żywicy organicznej 
wzmocnionej włóknem szklanym w sztucznej śli-
nie przez 180 tygodni sprawia, że wytrzymałość ta-
kiego materiału spada o 27% [11]. 

Żywice organiczne są z reguły hydrofilowe. Wy-
kazano, że w porównaniu z matrycami, w składzie 
których znajdują się monomery HEMA i bis-GMA, 
macierz utwardzana termicznie oparta na polime-
rach liniowych (takich jak polimetakrylan metylu), 
wchodzących w skład budowy np. ruchomych pro-
tez zębowych, ogranicza sorpcję wody i poprawia 
stabilność wymiarową materiału [6]. Chai i wsp. [12] 
sugerują, że zwiększona ilość macierzy organicz-
nej w stosunku do ilości wypełniacza może zwięk-
szać sorpcję wody. Zawartość hydrofilnych związ-
ków organicznych może nadmiernie przyspieszać 
migrację wody i ułatwiać wnikanie jej cząsteczek 
w strukturę macierzy organicznej, co prowadzić 
może do hydrolitycznej degradacji matrycy poli-
merowej i tym samym do pogorszenia właściwości 
mechanicznych materiałów. Według Wolffa i wsp. 
[13] materiały FRC, które charakteryzują się wysoką 
zawartością włókien wzmacniających macierz, po-
chłoną mniej wody w porównaniu z tymi tworzy-
wami, w których ilość włókien nie przekroczy 50% 
objętości.

Większa chłonność wody obserwowana w ba-
danym materiałe Dentapreg PFM może być tłu-
maczona mniej skuteczną impregnacją włókien 
wzmacniających żywicę organiczną. Powstanie 
pustych przestrzeni, pęknięć i innych defektów 
w strukturze materiału ułatwia wnikanie wody, któ-
ra niszczy połączenia w trójwymiarowej sieci poli-
merowej, działając na materiał destabilizująco [14]. 
Według Miettinena i wsp. [8] niespójne i niejedno-
rodne połączenie polimerów w strukturze materia-
łu z włóknami wzmacniającymi macierz skutkować 
może powstaniem wolnych pól w trójwymiaro-
wym układzie przestrzennym. Zdjęcia wykonane 
z zastosowaniem elektronowej mikroskopii ska-
ningowej SEM przez Behra i wsp. [15] potwierdzi-
ły, że uszkodzenia i wady fizyczne materiału, spo-
wodowane przez cząsteczki wody, prowadzą do 

pogorszenia właściwości mechanicznych. Badania 
Chai i wsp. [16] wykazały, że poprawę właściwości 
sorpcyjnych uzyskać można, wydłużając czas na-
świetlania materiału. Uzyskuje się wówczas wyż-
szy stopień konwersji i lepszą gęstość usieciowa-
nia macierzy organicznej.

Dobre właściwości sorpcyjne materiału ekspe-
rymentalnego (mała chłonność wody), w którym 
włókno ułożone jest jednokierunkowo, w formie 
wzdłużnie zorientowanej wiązki, mogą świadczyć 
o dobrym sposobie przygotowania włókien poli-
etylenowych w procesie oksydacji i skutecznym 
ich połączeniu z siecią dimetakrylanów. W mate-
riale Dentapreg PFM wypełniaczem jest ułożone 
dwukierunkowo w postaci arkusza włókno szkla-
ne. Uzyskane dla tego materiału wysokie wartości 
sorpcyjne są potwierdzeniem obserwacji innych 
autorów, że połączenie utworzone przez włókno 
szklane i macierz organiczną w procesie silanizacji 
jest szczególnie wrażliwe na działanie wody. Czą-
steczki wody atakują wiązania polisiloksanowe 
wytworzone podczas silanizacji powierzchni włók-
na, przyczyniając się do hydrolitycznej degradacji 
połączenia włókno-matryca organiczna [17].

Wszystkie badane materiały spełniły założenia 
normy PN EN ISO 10477 Stomatologia. Materiały na 
korony i mosty, w której przedstawiono, że absorp-
cja wody nie powinna przekroczyć 40 μg/mm3 [9].

Wnioski
Dentapreg PFM wykazuje największe właściwości 
absorpcyjne wody. Materiał Podwiązka wykazu-
je absorpcję i wzrost ciężaru tylko pomiędzy 1 a 2 
pomiarem. Materiał eksperymentalny (UHMWPE) 
nie zwiększa istotnie swojego ciężaru w żadnym 
z przeprowadzonych pomiarów. Sorpcja wody 
wszystkich badanych materiałów spełnia założe-
nia normy PN-EN ISO 10477.
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