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STRESZCZENIE

Wysoka wytrzymatosc i niewielka masa sprawiajg, ze materiaty kompozytowe wzmocnione wtéknem (FRC) sg coraz
chetniej stosowane w leczeniu pacjentéw z czesciowymi lub catkowitymi brakami zebowymi. Tego typu materiaty
moga by¢ z powodzeniem racjonalnie stosowane w zmiennym, trudnym i zréznicowanym srodowisku jamy ustnej
stajac sie czesto skuteczna alternatywa dla innych, czesto drozszych, rozwigzan protetycznych. Nieustanne pogte-
bianie wiedzy z tego zakresu niewatpliwie utatwi uzyskanie zadowalajacych pod wzgledem klinicznym i ekono-
micznym uzupetnien protetycznych wykonanych z FRC. W oparciu o dane zawarte w recenzowanych artykutach
naukowych dokonano przegladu wiedzy z tego zakresu ze szczegélnym uwzglednieniem wtasciwosci biomecha-
nicznych tej grupy materiatéw stomatologicznych.

Stowa kluczowe: wiasciwosci mechaniczne, kompozyt wzmocniony wiéknem (FRC), przeglad pismiennictwa.

ABSTRACT

The high strength and the low weight of fiber-reinforced composite (FRC) materials make them more desirable in
the treatment of patients with partial or complete dentures. Based on data from peer-reviewed scientific journals,
the factors affecting the mechanical properties of these materials were reviewed. It was found that adhesive poly-
meric materials reinforced with various types of fibers can be successfully used in a demanding and diversified oral
environment. The continuous improvement of knowledge in this field will undoubtedly facilitate the achievement

of clinically and economically satisfactory prosthetic restorations made from FRC.

Keywords: Mechanical proprities, fiber-reinforced composites (FRC), review.

Wprowadzenie

Tworzywa kompozytowe wzmocnione witdknem
(ang. fiber reinforced composites, FRC) to grupa lek-
kich materiatéw syntetycznych o szerokim zakresie
wskazan klinicznych, umozliwiajaca trwatg odbu-
dowe utraconych tkanek zeba. Wysoka wytrzyma-
tos¢ oraz niewielka masa spoczynkowa tych mate-
rialtéw sprawiaja, ze mozliwym staje sie efektywne
przenoszenie naprezen generowanych cyklicznie
w uktadzie stomatognatycznym. Dlatego tez FRC
znalazly szerokie zastosowanie, jako metoda z wy-
boru, w wielu dziedzinach stomatologii takich jak
protetyka stomatologiczna, stomatologia zacho-
wawcza, implantologia, periodontologia, ortodon-
cja, stomatologia dziecieca.

FRC to materiat ztozony z wtékien (faza wzmac-
niajgca) oraz z zywicznej macierzy polimerowej
(faza organiczna). Macierz polimerowa stanowi
osnowe dla widkien wzmacniajacych, chroni je

przed urazem zgryzowym i przekazuje na nie przy-
tozone naprezenia zewnetrzne. Ponadto zywica
polimerowa taczy sie z cementem lutujagcym i na-
daje materiatowi pozadany ksztatt.

Wprowadzenie widkien charakteryzujacych sie
wysokim modutem sprezystosci do miekkiej lecz
ciagliwej matrycy poprawia wytrzymato$¢ oraz
sztywnos¢ materiatu, zapewniajagc kompozytowi
wysokie wiasciwosci mechaniczne w selektyw-
nych kierunkach. Mozliwym stato sie ich dtugo-
czasowe obcigzenie w sytuacjach, w ktérych do tej
pory zalecane byto zastosowanie wytacznie kon-
wencjonalnych protez statych.

Czynniki wptywajace na wlasciwosci
materiatow FRC

Postep technologiczny w inzynierii materiatowej
sprawit, ze materiaty FRC moga byc racjonalnie wy-
korzystane w wielu aspektach zycia codziennego,
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nierzadko w zmiennych, trudnych i zr6znicowa-
nych warunkach, takze w srodowisku jamy ustnej.

Przy relatywnie matej, w stosunku do lekkich
stopow metali, gestosci, czyli przy niewielkiej ma-
sie, uzyskano bardzo wysokie wartosci wytrzyma-
tosci wzglednej. Materiaty kompozytowe na osno-
wach polimerowych wzmacniane wtéknami staty
sie niezastgpione w wielu gateziach przemystu m.in.
w produkgji kamizelek kuloodpornych, konstrukg;ji
bolidéw Formuty 1, rakiet tenisowych, ram rowe-
rowych, w konstrukcjach lotniczych oraz kosmicz-
nych. W stomatologii stosowane sg przede wszyst-
kim w wykonawstwie cementowanych adhezyjnie
wypetnien ubytkéw tkanek twardych pojedyncze-
go zeba badz tez rozlegtych brakéw rozdzielaja-
cych tuki zebowe za pomoca statych i ruchomych
protez dentystycznych. Wystepujace naturalnie
w przyrodzie widkna, produkowane z surowcéw
pochodzenia roslinnego (bawetna, len, konopie,
sizal) oraz zwierzecego (wetna, jedwab) nie znala-
zly do tej pory klinicznego zastosowania w medy-
cynie, gtownie przez wzglad na staba odpornosc
mechaniczng oraz duza chtonnos¢ wody, skutkuja-
Cg pogarszaniem sie parametréw uzytkowych ta-
kich wtékien w czasie ich eksploatacji w srodowi-
sku o podwyzszonej wilgotnosci.

Ponizej przedstawiono czynniki wptywajace
na wiasciwosci mechaniczne materiatéw FRC. Pa-
rametry te zostaty przyblizone w opracowaniu
powstatym w oparciu o dane publikowane w re-
cenzowanych artykutach pogladowych oraz w ory-
ginalnych pracach badawczych [1].

Wtasciwosci poszczegdinych faz (osnowy

i zbrojenia)

Wsréd widkien zbrojacych materiaty stomatolo-

giczne wyrézni¢ mozna nastepujace ich rodzaje:

widkna szklane, polietylenowe oraz poliaramido-

we. Wiékna weglowe/grafitowe nie sg powszech-

nie stosowane ze wzgledu na szary kolor, niepoza-

dany w leczeniu stomatologicznym.
Charakteryzuja sie one liniowa zaleznoscig na-

prezenie-odksztatcenie, przy czym maja rozna

Tabela 1. Rodzaje wtékien stosowanych w stomatologii

Table 1. Types of fibers used in dentistry

wytrzymatos¢ na rozcigganie. Gestosc jest istotna
cecha fizyczng widkien, poniewaz decyduje ona
0 masie kompozytu, co przekfada sie na obnizenie
ciezaru protezy. Najnizsza jej warto$¢, wynosza-
ca 1,45 g/cm® maja wtdkna polietylenowe, wyzsza
wartos¢ — réwna 1,8 g/cm® — wykazuja widkna
aramidowe, natomiast wtékna szklane charakte-
ryzuja sie najwyzsza wartoscig tego parametru,
osiagajaca 2,5 g/cm3. Wybrane wtasciwosci mecha-
niczne, ktére moga réznic sie w zaleznosci od pro-
ducenta, zostaty przedstawione w tabeli 1.

Chetnie wykorzystywane w produkcji materia-
téw stomatologicznych, ze wzgledu na transpa-
rencje oraz budowe chemiczna, sa widkna szklane.
Dzieki procesowi silanizacji zapewnione jest trwate
potaczenie zbrojenia z macierza organiczna [5, 6].

Wtbkna te charakteryzuje duza wytrzymatosc
i niewielkie wydtuzenie przy zerwaniu. W srodowi-
sku wodnym wytrzymatos¢ widkien moze sie ob-
nizy¢, szczegolnie jesli w sktadzie wystepuja tlenki
metali silnie zasadowe [7].

Wtbkna polietylenowe o ultra duzej masie cza-
steczkowej (ang. Ultra High Molecular Weight Po-
lyethylene, UHMWPE) charakteryzuja sie niska ab-
sorpcja wilgoci. Nie ulegaja hydrolizie, a zatem ich
wilasciwosci sg stabilne w srodowisku o podwyz-
szonej wilgotnosci [8]. Duzym postepem techno-
logicznym byto uzyskanie, w wyniku wttaczania
i rozciggania polietylenu, wtékna o wyjatkowym
uporzadkowaniu tancucha. Polimer budujacy
strukture widkna polietylenowego tworzy réwno-
legle utozone tancuchy o stopniu zorientowania
> 95% i krystalicznosci > 85%, co odréznia go od
widkien para-aramidowych, ktérych wytrzymatos¢
wynika gtéwnie z duzej ilosci miedzyczasteczko-
wych wigzan wodorowych [9].

Wzmocnienie widknami jest bardzo efektyw-
ne. Poprawe wtasciwosci mechanicznych i termicz-
nych mozna uzyskac juz przy zwiekszeniu zawar-
tosci widkien w stosunku do organicznej osnowy
polimerowej 0 10%.

Réwnie wazne, cho¢ wystepujace w znacznie
mniejszych ilosciach, sa czynniki zwiekszajace ad-

Szklane (1) Aramidowe (2) Polietylenowe (3)
E S
Gestos¢ 2460 kg/m® | 2490 kg/m* | 1,40-1,47 g/cm? 970-980 kg/m?
Twardos¢ w skali Mohsa 6,0° - - -
Wytrzymatos¢ na rozcigganie w temp. 25°C 3500 MPa 4500 MPa 700-3450 MPa 3000 GPa
Modut sprezystosci w temp. 25°C 73,5GPa 86,5 GPa 17-179 GPa 116 GPa
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hezje pomiedzy matryca i wypetniaczem a tak-
ze inicjatory polimeryzacji. Matryca organiczna
wiekszosci dostepnych komercyjnie FRC sktada sie
z mieszaniny monomeréw metakrylowych. Stoso-
wane s3 dwa gtéwne monomery — Bis-GMA (di-
metakrylan eteru diglicydowego bisfenolu A) oraz
UDMA (dimetakrylan uretanu), a takze monomery
o0 mniejszej lepkosci, takie jak TEGDMA (dimeta-
krylan glikolu trietylenowego) czy HEMA (meta-
krylan 2-hydroksyetylu). Stosowanie tych drugich
spowodowane jest koniecznoscig rozciencze-
nia niezwykle lepkich Bis-GMA czy UDMA w celu
umieszczenia w matrycy najwiekszej mozliwej ilo-
$ci napetniacza. Dimetakrylany odpowiedzialne sg
za tworzenie sieciowania, a PMMA (polimetakry-
lan metylu) tworzg struktury liniowe. Utwardzanie
materiatéw kompozytowych przeprowadza sie na
drodze reakcji polimeryzacji inicjowanej chemicz-
nie, termicznie lub za pomoca swiatta [10-12].

Geometria

Uporzgdkowanie (orientacja) wtokien

Wtékna moga wystepowaé w uktadzie ciggtym
(ang. continuous) lub rozproszonym (ang. discon-
tinuous), czyli w postaci odcinkéw pocietych na
mniejsze fragmenty. W materiale kompozytowym
widkna moga by¢ utozone w formie wzdtuznie zo-
rientowanej wigzki (ang. unidirectional), w postaci
tasm utozonych dwukierunkowo (ang. bidirectio-
nal) lub tworzac tréjwymiarowq sie¢ przypadko-
wo rozmieszczonych wtékien wielokierunkowych
(ang. random oriented) (Rycina 1).

Wiazki wtdkien ciagtych utozonych jednokie-
runkowo sg anizotropowe, to znaczy ze posiadaja
rézne wihasciwosci w zaleznosci od kierunku dzia-
tajacej sity, wtdkna rozmieszczone dwukierunko-
WO zapewniaja wiasciwosci ortotropowe, tzn. ze s
takie same w dwéch kierunkach i r6zne w trzecim
(ortogonalnym) kierunku, skierowanym prostopa-
dle do dwéch poprzednich. Widkna utozone przy-
padkowo zapewniajg materiatowi wtasciwosci izo-
tropowe, a wiec rézne w zaleznosci od kierunku
dziatania sity.

Rézne utozenie widkien tego samego rodzaju
w osnowie kompozytowej ma wptyw na wiasci-
wosci mechaniczne materiatu. Utozenie prostopa-
dte wiagzki widkien w stosunku do dziatajacych sit
zgryzowych zapewnia wifasciwe i pozadane war-
tosci ugiecia, wytrzymatosci na zginania, a ryzyko
pekania macierzy bedzie w tym kierunku najwiek-
sze. W sytuacji gdy sity skierowane sa w kierunku
prostopadtym do dtugiej osi wtdkien znajdujacych
sie w potozeniu jednokierunkowym, rosna¢ bedzie
udziat zywicy w przenoszeniu obcigzen. Jednocze-

$nie wtdkna w takim utozeniu w minimalnym stop-
niu beda zmienia¢ wtasciwosci macierzy organicz-
nej [13]. Taka architektura zapewnia optymalne
warunki przenoszenia sit miedzy osnowg polime-
rowg a widknem. Sztywnos¢, czyli odpornosé na
zginanie jest wowczas najwieksza [14]. Tego typu
rozwigzanie, a wiec wzdtuzne i jednokierunkowe
utozenie widkien zalecane jest w przypadku pro-
tez statych, wykonanych z FRC [15].

Anizotropia whasciwosci jest duza w przypadku
kompozytéw jednokierunkowych. Modut sprezy-
stosci w kierunku prostopadtym do dtugosci wto-
kien jest zblizony do modutu osnowy, czyli wie-
lokrotnie mniejszy niz wiékien. Stad koniecznosc
budowy konstrukcji warstwowych (laminatow),
w ktérych widkna sg roztozone pod réznymi ka-
tami, dajac pozorna (quasi) izotropie materiatu
w ptaszczyznie materiatu badz stosowania wto-
kien krotkich, utozonych w materiale w porzadku
rozproszonym [15].

Wymiary (Srednica i dtugos¢) wtékna

Wiasciwosci wytrzymatosciowe widkna s3 uza-
leznione od jego srednicy. Badania statystycz-
ne pokazuja, ze wytrzymatos¢ widkien o matych
Srednicach jest wieksza niz wtdkien o $rednicy
przekraczajacej pewnga graniczng wartos¢. Wyraz-
ny wzrost wytrzymatosci odpowiada zwykle $red-
nicy widkna nie przekraczajacej 15 pm.

Powyzej tej wartosci wzrasta prawdopodobien-
stwo pojawienia sie wad powierzchniowych, takich
jak mikropekniecia i uskoki. Zastosowanie wiékien,
ktérych $rednica mierzona jest w skali nanome-
trycznej (10° m), czyli na poziomie pojedynczych
atomoéw i czasteczek zapewnia wieksza wytrzyma-
tos¢ niz widkien o srednicy mierzonej w skali mi-
krometrycznej (10® m). Stosowane obecnie w sto-
matologii widkna standardowo charakteryzujg sie
Srednicq 6-16 um [16].

Na wlasciwosci mechaniczne kompozytu
w istotny sposéb wptyw ma takze dtugos¢ widkna.
Jezeli dtugos¢ widkien cietych bedzie dostatecz-
nie duza, to otrzymany produkt moze charakte-
ryzowac sie podobna sztywnoscia i wytrzymato-
$cia, jak w przypadku wtoékien ciggtych. Warunek
jest tylko jeden, dtugos¢ wtékna musi by¢ wieksza
od tzw. dtugosci krytycznej. Krytyczna dtugosc
widkna definiowana jest jako minimalna dtugos¢
(dla danej srednicy), przy ktoérej zniszczenie kom-
pozytu nastepuje wskutek pekniecia rozciggane-
go widkna, a nie przez $cinanie na granicy wiékna
i osnowy. Jest to minimalna dtugos¢ wtdkna, kto-
ra zapewnia materiatowi wtasciwosci wzmacniaja-
ce. Przyjmuje sie, ze dtugos¢ widkna powinna by¢
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A

C

Rycina 1. Orientacja wtékien: A — jednokierunkowa, B — dwukierunkowa, C — wielokierunkowa, wtékna utozone

w przypadkowej kolejnosci

Figure 1. Fibers orientation: A— unidirectional, B— bidirectional, C — multidirectional, fibers arranged in random order

50 razy wieksza od jego $rednicy. Srednica wtdkien
szklanych stosowanych w stomatologii wynosi 15-
18 um, stad tez krytyczna dtugos¢ takiego widkna
powinna wynosi¢ 0,75-0,9 mm [17].

Wraz z wydtuzeniem widkna jego efektywnos¢
rosnie liniowo w poczatkowej fazie trwania ekspe-
rymentu, w dalszej czesci przebieg funkgji jest wy-
ktadniczy. Dalsze wydtuzanie wiazki nie przynosi
woéwczas poprawy wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych (Rycina 2).

Wytrzymatos¢ i modut elastycznosci materiatu
FRC zalezy od ilosci uzytych wiékien w stosunku
ilosci macierzy organicznej, a wiec od wzglednej

1,0

zawartosci poszczegolnych faz — osnowy i zbro-
jenia. Poprawe parametréw wytrzymatosciowych
mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie wiekszej
ilosci wiékien w jednostce objetosci, ale o mniej-
szej Srednicy. Na podstawie wynikéw otrzymanych
z badan mechanicznych, przeprowadzonych przez
Lassila i wsp., otrzymano zaleznos¢ udziatu obje-
tosciowego widkien z wybranymi whasciwosciami
mechanicznymi, tj. wytrzymatos¢ i modut sprezy-
stosci wzdtuznej. Zaobserwowano, ze wymienione
parametry wytrzymatosciowe wzrastajg wraz ze
wzrostem objetosci widkien, osiggajac swoje mak-
simum w objetosci wtdkien réwnej 68%. Powyzej

08

06

04

0,2

Wspétczynnik efektywnosci wzmocnienia

T T
0 1 2

T T
3 4

Srednia dtugoé¢ widkna (mm)

Rycina 2. Wptyw dtugosci widkna na efektywnos¢ wzmocnienia materiatéw FRC

Figure 2. The influence of fiber length on the effectiveness of reinforcement of FRC materials
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68% udziatu objetosciowego wtdkien wytrzyma-
tos¢ i modut Younga zaczynaja spada¢, az do ze-
rwania (Rycina 3) [18].

Ksztatt wtékna na przekroju poprzecznym

Wtbékna elementarne réznig sie miedzy soba
nie tylko sktadem chemicznym, lecz réwniez na
przekroju poprzecznym. Najpopularniejsze to te
o przekroju kotowym, ale produkowane sg réw-
niez wtékna o przekroju tréjkatnym, prostokatnym
oraz wiékna rurkowe. Jako wypetnienie stosuje sie
tez widkno w postaci mikrosfer i mikrobalonikow.
Wtékna, ktére na przekroju poprzecznym sa za-
konczone ostrokonturowo, charakteryzujg sie wyz-
szymi parametrami wytrzymatos$ciowymi, wieksza
sztywnoscig oraz wiekszymi warto$ciami modutu
sprezystosci wzdtuznej w poréwnaniu z wtéknami
owalnymi. Wieksze pole powierzchni tych wtdkien
sprawia, ze poprawiona zostaje takze adhezja ma-
cierzy polimerowej ze wzmacniajaca ja faza nie-
organiczna [19].

Sorpcja wody

Macierz organiczna tworzywa FRC wchtania wode
na drodze dyfuzji. Czasteczki wody wnikajg w wol-
ne obszary, utworzone pomiedzy tarcuchami
makroczasteczek polimeréw, co skutkuje rozluz-
nieniem sieci przestrzennej materiatéw. Zmianaob-
jetosci i wymiaréw macierzy organicznej jest z re-
guty nieznaczna i moze by¢ odwracalna. Niemniej
eksploatacja materiatu przez caty okres uzytkowa-

Modut sprezystosci wzdtuznej

nia znajdujacego sie w wilgotnym i zmiennym sro-
dowisku jamy ustnej moze by¢ przyczyna nieod-
wracalnych zmian parametréw fizykochemicznych
materiatu kompozytowego [20]. Na podstawie ba-
dan przeprowadzonych przez Brozka i wsp. stwier-
dzono zréznicowany wptyw wodnego srodowiska
na chtonno$¢ materiatéw polimerowych typu FRC
[21]. Sorpcja wody wszystkich materiatéw nie prze-
kroczyta 40 pg/mm?3w czasie trwania eksperymen-
tu, a wiec spetnione zostaty zatozenia normy PN
EN ISO 10477 Stomatologia. Materiaty na korony
i mosty. Niemniej najmniejsze wiasnosci sorpcyjne
charakterystyczne byty dla materiatu polietyleno-
wego (Rycina 4).

Sposoéb tqczenia osnowy z wtéknem

Sita wigzania wtékna do matrycy zalezy od: budo-
wy chemicznej wtdkna, sktadu chemicznego ma-
cierzy oraz kondycjonowania wtékien na drodze
chemicznejifizycznej. Proces nasycenia, penetracji
zywicy w przestrzen pomiedzy wigzkami wtékien
to impregnacja. Proces ten zalezy od zwilzalnosci
powierzchni, odlegtosci pomiedzy poszczegoiny-
mi widknami oraz posiadanych wtasciwosci me-
chanicznych.

Sciste przyleganie wtékien miedzy soba spra-
wia, Ze sg one stabiej zwilzane i wypetniane przez
zywice. Czasteczki PMMA sa duze, ich wielko$¢ wy-
nosi 30-60 pm.

Stad dystans pomiedzy wiéknami jest duzy, ich
ilos¢ moze okazac sie niewystarczajgca w jednost-

Wytrzyamtosé

y

I
0 25

T ]
75 100%

Udziat objetosciowy widkien w materiale FRC (%)

Rycina 3. Wptyw objetosci procentowej widkien na modut sprezystosci wzdtuznej

i wytrzymato$¢ materiatu FRC

Figure 3. The influence of the volume percentage of fibers on the elastic modulus and

strength of the material FRC
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Rycina 4. Masa badanych materiatéw przedstawiona w kolejnych pomiarach (po 1. dniu, 7. dniach, 14.

dniach oraz 28. dniach trwania eksperymentu)

Figure 4. The weight of the tested materials presented in subsequent measurements (after 1 day, 7 days, 14 days

and 28 days of the experiment)

ce objetosci. W procesie preimpreganacji rozpusz-
cza sie PMMA w roztworze, ktéry szybko paruje.
Szybkie parowanie sprawia, ze powstajag mikropo-
rowatosci w strukturze zywicy stwarzajac dodat-
kowe miejsce dla wtdkna. Na powierzchni wiédkien
szklanych znajduja sie grupy —OH hydroksylowe,
ktore zapewniajg dobrg adhezje do materiatéw zy-
wiczych. Zdolnos¢ wtdkien jest zwiekszana w pro-
cesie silanizacji. Silany chetnie reaguja z grupami
hydroksylowymi —OH wtdkna, jak i nieprzereago-
wanymi grupami winylowymi -CH=CH, zywic. Si-
lan to czynnik posiadajacy przynajmniej jedng
grupe Si-C lub Si-H, rézne grupy organiczne moga
tworzy¢ reakcje z sialnem. Jedynie widkna szklane
posiadaja zdolnos¢ chemicznego taczenia z macie-
rzg organiczna w procesie silanizacji.

Inne wtdkna stosowane w stomatologii sg che-
micznie obojetne. Brak aktywnych grup chemicz-
nych (estrowych, amidowych lub hydroksylowych)
powoduje jego odpornosc na dziatanie wody, wil-
goci, wiekszosci substancji chemicznych, promie-
niowania UV oraz drobnoustrojéw.

Wiékna UHMWPE sa niepolarne, charakteryzuja
sie niskimi wartosciami energii powierzchniowej,
co zapewnia doskonata stabilno$¢ w zmiennym
i trudnym $rodowisku jamy ustnej. Ich inertnos¢
sprawia, ze uzyskanie adhezji UHMWPE do macie-
rzy polimerowej nie jest fatwe [22]. W celu zwiek-
szenia sity pofaczenia wtdkien i macierzy orga-
nicznej modyfikuje sie w procesie oksydacji ich
powierzchnie [23].

Reakcja oksydacji powoduje zwiekszenie ener-
gii i powinowactwa powierzchniowego, a takze sity
pofaczenia z niektérymi polimerowymi uktadami
hydrofilnymi w odréznieniu do widkien niezmody-
fikowanych. Poprawia sie takze zwilzalno$¢ w sto-
sunku do nieaktywowanych polimeréw, co zapo-
biega postepujacym uszkodzeniom materiatu,
polegajacym na wzajemnej utracie spojnosci wto-
kien i macierzy organicznej, w wyniku dziatajacych
na nie zmiennych sit odksztatcajacych [24, 25].

Podsumowanie
Dzieki posiadanym pozadanym wtasciwosciom me-
chanicznym materiaty kompozytowe wzmocnione
widknem sg pomocne w skutecznym rozstrzygnie-
ciu zagadnien i problemoéw pojawiajacych sie pod-
czas leczenia stomatologicznego. Sg réwnorzedna
alternatywa dla protez statych cementowanych kon-
wencjonalnie, ktoérych utrzymanie na podtozu doko-
nuje sie z wykorzystaniem retencji mechaniczne;j.
Uzasadniona koniecznoscig staje sie ustawiczne
pogtebianie obszernej wiedzy teoretycznej z tego
zakresu celem uzyskania bardziej satysfakcjonuja-
cych pod wzgledem klinicznym i ekonomicznym
uzupetnien protetycznych, powstatych w oparciu
o rozwigzania FRC.

Oswiadczenia

Oswiadczenie dotyczace konfliktu interesow
Autorzy deklaruja brak konfliktu intereséw
w autorstwie oraz publikacji pracy.

184 DENTAL FORUM /2/2018/XLVI



Biomechaniczne aspekty leczenia stomatologicznego z uzyciem kompozytéw wzmocnionych witéknem (FRC)

Zrédta finansowania

Autorzy deklarujg brak zrédet finansowania.

PiSmiennictwo

[1] Vallittu P, Ozcan M. Clinical Guide to Principles of
Fiber-Reinforced Composites in Dentistry. United
Kingdom: Elsevier; 2017. s. 231.

[2] He J, Vallittu PK, Lassila LV. Preparation and charac-
terization of high radioopaque E-glass fiber-reinfor-
ced composite with iodine containing methacrylate
monomer. Dental Materials. 2017;33(2):218-225.

[3] Bijelic-Donova J, Garoushi S, Lassila LV, Keulemans
F, Vallittu PK. Mechanical and structural characteri-
zation of discontinuous fiber-reinforced dental resin
composite. Journal of Dentistry. 2016;52:70-78.

[4] Eskitascioglu G, Eskitascioglu A, Belli S. Use of poly-
ethylene ribbon to create a provisional fixed partial
denture after immediate implant placement: a clini-
cal report. J Prosthet Dent. 2004;91(1):11-14.

[5] Lung CY, Matinlinna JP. Aspects of silane coupling
agents and surface conditioning in dentistry: An
overview. Dental Materials. 2012;28(5):467-477.

[6] Matinlinna JP, Lassila LV, Ozcan M, Yli-Urpo A, Val-
littu PK. An introduction to silanes and their clinical
applications in dentistry. International Journal of
Prosthodontics. 2004;17(2):155-164.

[7]1 Vallittu PK. Compositional and Weave Pattern Ana-
lyses of Glass Fibers in Dental Polymer Fiber Compo-
sites. Journal of Prosthodontics. 1998;7(3):170-176.

[8] Sui G, Zhong WH, Ren X, Wang XQ, Yang XP. Struc-
ture, mechanical properties and friction behavior of
UHMWPE/HDPE/carbon nanofibers. Materials Che-
mistry and Physics. 2009;115(1):404-412.

[9] Khan AS, Azam MT, Khan M, Mian SA, Rehman IU. An
update on glass fiber dental restorative composites:
A systematic review. Materials Science and Engine-
ering: C. 2015;47:26-39.

[10] Mannocci F, Sherriff M, Watson TF, Vallittu PK.. Pene-
tration of bonding resins into fibre-reinforced com-
posite posts: a confocal microscopic study. Int En-
dod J. 2005;38(1):46-51.

[11] Frese C, Decker C, Rebholz J, Stucke K, Staehle HJ,
Wolff D. Original and repair bond strength of fi-
ber-reinforced composites in vitro. Dent Mater.
2014;30(4):456-462.

[12] Wolff D, Geiger S, Ding P, Staehle HJ, Frese C. Ana-
lysis of the interdiffusion of resin monomers into
pre-polymerized fiber-reinforced composites. Dent
Mater. 2012;28(5):541-547.

[13] Fejdys M, tandwijt M. Wtdkna techniczne wzmac-
niajagce materiaty kompozytowe. Tech. Wyr. Wtok.
2010;11:12-22.

[14] Karbhari VM, Strassler H. Effect of fiber architec-
ture on flexural characteristics and fracture of fi-
ber-reinforced dental composites. Dental Materials.
2007;23(8):960-968.

[15] Dyer SR, Lassila LV, Jokinen M, Vallittu PK. Effect
of cross-sectional design on the modulus of ela-
sticity and toughness of fiber-reinforced compo-
site materials. The Journal of Prosthetic Dentistry.
2005;94(3):219-226.

[16] Rezvani MB, Atai M, Hamze F, Hajrezai R. The effect
of silica nanoparticles on the mechanical proper-
ties of fiber-reinforced composite resins. J Dent Res.
2016;10(2):112-117.

[17] Vallittu PK. High-aspect ratio fillers: Fiber-reinforced
composites and their anisotropic properties. Dental
Materials. 2015;31(1):1-7.

[18] Lassila LV, Tanner J, Le Bell A-M, Narva K, Vallittu PK.
Flexural properties of fiber reinforced root canal
posts. Dental Materials. 2004;20(1):29- 36.

[19] Yang L, Liu X, Wu Z, Wang R. Effects of triangle-sha-
pe fiber on the transverse mechanical properties of
unidirectional carbon fiber reinforced plastics. Com-
posite Structures. 2016;152:617-625.

[20] tukomska-Szymariska M, Kleczewska J, Nowak J, et
al. Mechanical Properties of Calcium Fluoride-Based
Composite Materials. Biomed Res Int. 2016:1-8.

[21] Brozek R, Paszynska E, Koczorowski R, Dorocka-Bob-
kowska B. Wchtanianie wody przez materiaty poli-
merowe, stosowane w statych i ruchomych pro-
tezach zebowych — badania eksperymentalne.
Dental Forum. 2018;20(1):25-30.

[22] Oosterom R, Ahmed TJ, Poulis JA, Bersee HE. Adhe-
sion performance of UHMWPE after different surfa-
ce modification techniques. Medical Engineering &
Physics. 2006;28(4):323-330.

[23] Debnath S, Ranade R, Wunder SL, Baran GR, Zhang
J, Fisher ER. Chemical surface treatment of ultrahigh
molecular weight polyethylene for improved adhe-
sion to methacrylate resins. Journal of Applied Poly-
mer Science. 2005;96(5):1564.

[24] Bahramian N, Atai M, Naimi-Jamal MR. Ultra-hi-
gh-molecular-weight polyethylene fiber reinforced
dental composites: Effect of fiber surface treatment
on mechanical properties of the composites. Dental
Materials. 2015;31(9):1022- 1029.

[25] Sokotowski J, Szynkowska MI, Kleczewska J, Kowalski
Z, Sobczak-Kupiec A, Pawlaczyk A, et al. Evaluation
of resin composites modified with nanogold and na-
nosilver. Acta Bioeng Biomech. 2014;16(1):51-61.

Zaakceptowano do edycji: 2018-10-16
Zaakceptowano do publikacji: 2018-12-05

Adres do korespondencji:

Rafat Brozek

Klinika Gerostomatologii i Patologii Jamy Ustnej
Collegium Stomatologicum

ul. Bukowska 70, 60-812 Poznan

tel.: 61 854 70 78, e-mail: broz@ump.edu.pl

DENTAL FORUM /2/2018/XLVI 185



