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1. Wstep

Wedtug raportu Krajowego Rejestru Nowotworow z 2013 r. nowotwory
ztosliwe wargi, jamy ustnej i gardta (C00-C14), jamy nosowej, ucha srodkowego
i zatok przynosowych (C30-C31) oraz oka (C69) stanowity ok. 4% wszystkich
nowotworow u mezczyzn oraz 1,5% u kobiet (1). Jak podaje European Cancer
Observatory w 2012 zajmowaty one sz0stg pozycje pod wzgledem zachorowalnosci
i umieralnosci na nowotwory u mezczyzn (zaraz za nowotworami ptuc, jelita
grubego, prostaty, pecherza moczowego oraz zotgdka) (1). Choroba nowotworowa
w zakresie masywu szczekowo-twarzowego wigze sie z reguty z zabiegiem
operacyjnym podczas, ktdrego dochodzi do powstania ubytku tkanek twardych
I miekkich. Ubytki te czesto tworzg potgczenia jamy ustnej z jamg nosowg lub
gardtem. Funkcje ukfadu stomatognatycznego tj. mowa, potykanie, zucie czy
oddychanie ulegajg uposledzeniu, co utrudnia choremu prawidtowe funkcjonowanie
i znaczgco obniza jakos¢ zycia. W tej sytuacji jedng z metod leczenia jest wykonanie
protetycznej ptytki obturujgcej (2—4). Jest to natychmiastowe lub wczesne, ruchome
uzupetnienie protetyczne o charakterze tymczasowym. Mozna jg wprowadzi¢ do
jamy ustnej w trakcie trwania zabiegu operacyjnego lub pdznie;j.

Podstawa ptytki obturujgcej moze by¢ wykonana z dwoch rodzajow
materiatéw (2,3). Pierwszym z nich jest tworzywo akrylowe polimeryzowane na
gorgco, ktérego technologia przetwarzania jest czasochfonna i kosztochtonna oraz
wymaga duzej wprawy w wykonaniu i precyzyjnym dostosowaniu w zakresie
poditoza protetycznego (2,5). Drugim materiatem moze byé politereftalan etylenu
(PETG), ktory jest tworzywem termoplastycznym (6-8). Materiat ten umozliwia

szybkie i tanie przygotowanie ptytek obturujgcych. Wystepuje ono w postaci



prefabrykowanej folii np. Erkodur (Erkodent, Germany). Folie o grubosciach
1,0-3,0 mm ksztattowane sg na modelu roboczym technikg formowania
wgtebnego, przy odpowiednim cisnieniu iw zaleconej przez producenta
temperaturze.

W wyniku gojenia rany pooperacyjnej z czasem dochodzi do zaniku tkanek
twardych i obkurczania sie tkanek miekkich (8,9). Przewlekty proces zapalny okolicy
pooperacyjnej wystepuje w poczatkowej fazie gojenia jako obraz przebudowy
tkanek. Proces ten wptywa na przyleganie i szczelnos¢ ptytki obturujgcej. W celu
uzyskania dobrego uszczelniania brzeznego i efektu odcigzenia gojgcych sie tkanek
na powierzchni dosluzéwkowej stosuje sie najczesciej silikonowe materiaty
podscielajgce (2,5,10,11).

Istniejg dwa typy materiatbw do podscielen miekkich: na bazie zywicy
akrylowej, oraz elastomeréw silikonowych (3,12). W $rodowisku jamy ustnej
elastomery silikonowe lepiej sprawdzajg sie w codziennym zastosowaniu (13-19).
Wykazujg lepszg stabilnos¢ ksztattu, koloru, wyzszg wytrzymatos¢ na zrywanie,
biokompatybilnos¢ oraz lepsze przyleganie do materialu akrylowego niz
podscielenia na bazie zywicy akrylowej (16—-22).

Zaletami stosowania ptytek obturujgcych sg:

- skuteczne zamkniecie potgczenia miedzy jamag ustng a jamg nosowa,

- odcigzenie pola zabiegowego,

- uszczelnienie i poprawa stabilnosci obturatora,

- podtrzymanie tkanek migkkich pola operacyjnego i zmniejszenie skurczu tkanek
podpartych ptytkg obturujgca,

- poprawa funkcji uktadu stomatognatycznego tj. mowy, zucia i potykania,



- przywrOcenie prawidiowego przeptywu powietrza poprzez oddzielenie jamy
nosowej od jamy ustnej.

Przed wprowadzeniem ptytki do jamy ustnej, najczesciej jej powierzchnie
dosluzéwkowg podsciela sie miekkim materiatem z grupy elastomerow silikonowych

(2,18,21,23,24).

1.1. Rys historyczny materiatéw silikonowych

Poczagtkowo do podscielania protez ruchomych uzywano miekki kauczuk
zawierajgcy 3-5% siarki (10). Ze wzgledu na to, ze byt to materiat trudny i ucigzliwy
w obrébce laboratoryjnej, nie uzyskat on uznania wsroéd lekarzy i pacjentow.
Kolejnym materiatem miekkim uzywanym w leczeniu chirurgiczno- protetycznym
byt elastyfikowany ftalanem dwubutylu polichlorek winylu (25). Swojg elastyczno$é
zachowywat przez okoto 18 miesiecy. Po Il wojnie swiatowej wprowadzono
do lecznictwa twarde, sztuczne zywice akrylanowe (26). Przewyzszaly one
jakosciowo poprzednie materiaty, ktére stosowane byty w protetycznej rehabilitaciji
pooperacyjne;.

Pierwsze wzmianki opublikowane w fachowej literaturze na temat
zastosowania pods$cielenia protezy opisali w 1958 r. Lamie i Storer nie wskazujgc
jednak konkretnego materiatu, ktéry nadawat by sie do tego celu (27). Stosowane
metody oraz materiaty do miekkiego podscielenia protez, po raz pierwszy
udokumentowat Chase w 1961 roku (28). W tym samym roku Craig i Gibbson
okreslili grubo$¢ materiatu jakg nalezy uzy¢ aby uzyskacC jak najlepszy efekt
terapeutyczny, ktora wynosita 2-3 mm. W 1962 r. Storer zwrdcit uwage na

konieczno$¢ zwiekszenia adhezji materiatu miekkiego do ptyty protezy (29).



W 1965 r. pojawit sie na rynku elastyczny materiat przeznaczony do podscielenia
protez ruchomych Silastic 350 z preparatem zwiekszajgcym adhezje (30). W 1976
r. w Niemczech opracowano silikon Molloplast B, ktéry byt materiatem elastycznym
polimeryzowanym na gorgco (31-33).

Przez kolejne lata trwaty szerokie badania nad uzyskaniem idealnego
materiatu miekkiego do podscielania protez ruchomych, ktéremu stawiano wiele

wymagan.

1.2. Budowa i sklad chemiczny materiatdw akrylanowych

I silikonowych

1.2.1. Materialy akrylanowe

Akryle dentystyczne sktadajg sie z dwoch sktadnikéw: ptynu — monomeru
oraz proszku — polimeru (12,33-37). Monomer to substancja chemiczna, z ktorej
w wyniku polimeryzacji powstaje polimer. Najczesciej stosowanym monomerem
w tworzywach akrylowych jest metakrylan metylu (Rycina 1). Jest to bezbarwna

ciecz o specyficznym zapachu.

CH,
CH, ==

C — COO * CH,

Rycina 1. Wzor chemiczny metakrylanu metylu.



W celu zmniejszenia rozpuszczalnosci materiatu akrylowego, do monomeru
dodawane sg zwigzki metakrylowe majgce zdolno$¢ sieciowania dzieki posiadaniu
dwéch wigzan podwdjnych (12,33,35,36,38). Sg to np. dwumetakrylan glikolu

(Rycina 2) lub dwuwinylobenzol (Rycina 3).

ke e
HyO— C— G—0—CH,—CH,;—0—0—C—CHg
0 o

Rycina 2. Wzér chemiczny dwumetakrylanu glikolu.

H,C CH
%I e
HC CH

Rycina 3. Wzdér chemiczny dwuwinylobenzolu.

Metakrylany sg substancjami wysoko reaktywnymi. W celu zapobiegania
ich przedwczesnej polimeryzacji oraz przedtuzenia okresu przydatnosci monomeru
dodaije sie inhibitory najczesciej pochodne chinonéw np. hydrochinon (Rycina 4) lub

ester metylowy hydrochinonu (12,33,35,38,39).

HO OH

Rycina 4. Wzér chemiczny hydrochinonu.



Tworzywa akrylanowe otrzymywane sg w drodze polimeryzacji, ktora
zachodzi pod wptywem temperatury, tlenu oraz sSwiatta (12,34). Polimeryzacja
polega na tgczeniu sie wielu czgsteczek o matej masie zwanych monomerami lub
mieszaniny kilku typow monomerow, tworzgc czgsteczki o wielokrotnie wiekszej
masie bez wydzielania produktu ubocznego. Ten typ reakcji zachodzi w zwigzkach
winylowych zawierajgcych podwdjne wigzanie wegiel - wegiel. Reakcja ta przebiega
w trzech etapach: inicjacja, propagacja i terminacja (12,36,38,40).

Inicjatorami procesu polimeryzacji sg nadtlenki, zwykle nadtlenek benzoilu,
trzeciorzedowy nadtlenek butylu lub nadtlenek wodoru, ktére wymagajg aktywacji
poprzez ogrzanie Ilub dodanie przyspieszacza organicznego np. aminy
trzeciorzedowej (12,33,34,36,38,40-42).

Pod wptywem jednego z tych inicjatoréw wytworzone sg wolne rodniki (12)
(Rycina b).

temperatura
CgHs-C-0-0-C-- CgHs ==wnmemmemmemes - 2C¢Hs--C-0°

CH} (0] CH3 O
) [/ [/
C¢Hs--C-O" + CH,=C-- C-O-CH; = C¢H;--C-O-CH, -C--C-O-CH;

L

Rycina 5. Inicjacja reakcji rozktadu nadtlenku i reakcja z czgsteczkg monomeru.

Wolne rodniki zawierajg niesparowany elektron, ktéry podczas reakcji
rozerwania podwojnych wigzan atoméw wegla taczy sie z kolejnymi  wigzaniami
podwéjnymi (38). Nastepnie wolny elektron przesuwany jest na koniec
wzrastajgcego tancucha i znowu moze fgczy¢ sie z kolejnymi czgsteczkami

monomeru (Rycina 6).
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CH; O CH; O CH, CH,
Lo | u | [
C¢Hs--C-O-CH,'-C-- C-O-CH; + CHy=C-- C-0-CH3 > |-- CH:-C—CHy—C----
| |
cC-0 C=0

(6] O
CH} CH3 n

Rycina 6. Propagacja reakcji z kolejnymi czgsteczkami monomeru - tworzy sie polimer.

Reakcja ta konczy sie w momencie sparowania wolnych rodnikow tworzgc
stabilny polimer, lub gdy wolne rodniki ulegng sparowaniu z substancjami, ktore

nie posiadajg podwojnych wigzan (Rycina 7).

CH; O CH; O CH; CH;
I L | |
CH, -C-- C-0-CHj + CH; -C-- C-0-CH;-=> CH,-C ---- C- CH,

|
0=C C=0

CH; CH;

Rycina 7. Terminacja reakcji, sparowanie dwoch wolnych rodnikow.

Polimeryzacja kondensacyjna jest to reakcja, w ktérej oprécz produktu
wiasciwego czyli polimeru powstaje produkt uboczny - zazwyczaj woda (12,36).
Substratem koncowym reakcji polimeryzacji jest polimer. Jezeli
do polimeryzacji uzywany jest jeden typ monomeru uzyskujemy homopolimer,
natomiast gdy uzyte sgdwa Ilub wiecej typdw monomeréw nazywamy
je kopolimerami. Mozemy wyrédzni¢ kopolimery o budowie blokowej, naprzemiennej
i nieregularnej (12,35,38,43) (Rycina 8).
- A-A-A-B-B-B-A-A-B-B  kopolimer blokowy
- A-B-A-B-A-B kopolimer naprzemienny
- A-A-B-C-B-A-A-A-B kopolimer nieregularny

A,B,C — monomery

Rycina 8. Pofozenie monomeréw wzgledem siebie w strukturze kopolimeru.
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Aby materiat akrylowy uzyskat wilasciwosci elastyczne nalezy poddac
go plastyfikacji. Plastyfikacje akrylanbw mozna uzyska¢ poprzez dwa rodzaje
plastyfikatoréw: plastyfikatory zewnetrzne i wewnetrzne (5,12,36,37,44).

Plastyfikatory zewnetrzne tworzg wigzania wtérne, ktére nie sg wbudowane
do tancucha polimeru. Do plastyfikatorow zewnetrznych nalezg silne
rozpuszczalniki majgce wptyw na wtorne sity wigzgce i rozluznianie struktury
polimeru. Jednak pod wpltywem czasu substancja ta ulega rozpuszczeniu
| wyptukaniu, przez co materiat traci swojg elastycznos¢ i robi sie twardy.
Najczesciej stosowanym plastyfikatorem zewnetrznym jest ftalan dwuoktylu (4)

(Rycina 9).

P

: \/C_O—Cus

@——O_CSHW

Rycina 9. Wzor chemiczny ftalanu dwuoktylu

Plastyfikatory wewnetrzne tworzg wigzania pierwotne, ktére wbudowujg sie
w tancuch polimeru tworzgc kopolimer. Materiaty te sg odporne na rozpuszczanie
I dluzej utrzymujg wkasciwosci elastyczne. Do wewnetrznych plastyfikatorow nalezg
estry kwasu metakrylowego z wyzszymi alkoholami np. ester butylowy kwasu

metakrylowego (4,5).
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1.2.2. Materialy silikonowe

Silikony to krzemoorganiczne materialy syntetyczne, ktére w swoim
szkielecie zawierajg naprzemiennie atomy krzemu i tlenu (40,42,45,46). Wszystkie
atomy krzemu tgczg sie z grupami alkilowymi - zwykle metylowymi bgdz etylowymi,
alyrowymi lub fenylowymi. Gdy atom krzemu fgczy sie z grupami metylowymi

powstaje polidimetylosiloksan (19,47) (Rycina 10).

I?_ R=CH3 (|:H3
—?f e [ lSi O

R CH;
siloksan polimetylosiloksan

Rycina 10. Wzory chemiczne czgsteczek siloksanu i polimetylosiloksanu.

Polisiloksany mozna otrzymaé na dwa sposoby. Pierwszym sposobem jest
proces kondensacji hydrolitycznej chlorosilanéw (Rycina 11) - w wyniku tej syntezy
powstajg polimery o duzym rozrzucie mas czgsteczkowych, ktére skutkujg stabymi
wlasciwosciami  mechanicznymi  (19,36,46,48). Drugim sposobem jest
polimeryzacja z otwarciem pierécienia cyklicznych siloksanéw (36,46,48) (Rycina

12). W tej metodzie powstajg polimery o duzo lepszych wtasciwosciach fizycznych

(46,48).
CH3
|
H.C CH -
3 3 Si *
/\s( + HO » « \ O + HCI
cl cl CH,

Rycina 11. Kontrolowana kondensacja hydrolityczna chlorosilanéw (w obecnos$ci wody).
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3 \ 3
Sl
o) o) CH, ¥
HC / \ O |
Si Si — P *¥1+-5—0
-~ ~
HC™ \ /' “cH, |
~._.-C CH,
Si n
VRN
HC  CH

Rycina 12. Metoda otrzymywania polisiloksanéw z otwarciem pierscienia cyklicznych siloksandw.

Elastomery silikonowe powstajg w procesie wulkanizacji — sieciowania (49)

Sieciowanie elastomeréw mozna uzyska¢ w wyniku reakcji addycji lub kondensacji

W wyniku reakcji addycyjnej otrzymujemy produkt w postaci gumy

silikonowej ale bez dodatkowych zwigzkow (12,33,40) (Rycina 13).

siloksan zawierajgcy wodér + siloksan z wolng grupg winylowg +

+ kwas chloroplatynowy — guma silikonowa

P s i e

wSIi—H + CHy = CH— Si™ + HyPtClg = = Si— CH, — CH, — Sim
l | |

CHy CH, CH, CHs

Rycina 13. Schemat przebiegu reakcji chemicznej wigzania mas addycyjnych

W wyniku reakcji kondensacji otrzymujemy produkty w postaci gumy

silikonowej oraz alkoholu etylowego i wodoru (12,33,40) (Rycina 14).

dimetylosiloksan + silan ortoetylowy + kaprylan cyny —

— guma silikonowa + alkohol etylowy

s i i
HO Si—O H+ C2H5O—$|i'—OC2H5 b ot Sn(—O—C[—'CHzlé— CH3)2_’
|
CH, OC,Hs
X

CIHJ ] ?Csz [ (I:H;’
HO Si—O J Si

O—Si OH—» 9Uma , CH.CH,OH
| | [ [ J silikonowa
X

CHa
X

Rycina 14. Schemat przebiegu reakcji chemicznej wigzania mas kondensacyjnych
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Silikony nie posiadajg plastyfikatoréw, a swojg dtugoczasowg elastycznosé
zawdzieczajg specjalnej strukturze wewnetrznej (12,33,34,42,49). Materiaty
silikonowe typu RTV (Room Temperature Vulcanizing; polimeryzowane
w temperaturze pokojowej) tgczg sie z ptytg protezy za pomocag specjalnego
primera, ktory w swoim skfadzie posiada rozpuszczalnik oraz polimer silikonowy
z grupami metakrylowymi, ktére wbudowywane sg w strukture polimetakrylanu
metylu ptyty protezy (12,38,50). W materiatach polimeryzowanych w wysokiej

temperaturze primerem jest y- metakrykoksypropylotrimetylosilan (12).

1.3. Charakterystyka miekkich mas podscielajacych

Niekohczacy sie rozwoj materiatoznawstwa stomatologicznego przynosi nam
nowoczesne i coraz bardziej doskonate materiaty spetniajgce oczekiwania lekarzy
stomatologéw oraz pacjentow. Istnieje wiele publikacji opisujgcych proces ewoluciji
miekkich materiatow podscielajgcych (13,14,51,52). Wielokrotnie roznym badaniom
oraz klinicznej ocenie poddane zostaty miekkie tworzywa akrylowe jak i silikonowe
(17,51,53-55). Wedtug dostepnego pismiennictwa, miekkie tworzywa sylikonowe
charakteryzujg sie stabilniejszymi wtasciwosciami fizykochemicznymi i klinicznymi,
czyli zachowaniem okreslonej twardosci, niewielkg sorpcjg i rozpuszczalnoscig
a takze wiekszg stabilizacjg koloru w warunkach srodowiska jamy ustnej (20,56—
58).

Miekkie materiaty wyscielajgce, ktére stosowane byly w protetyce od kohca
lat 50-tych, znalazty zastosowanie wsréd pacjentdw, u ktérych wystepowaty
niekorzystne warunki protetyczne. Niekorzystne warunki kostne w obrebie wyrostka

zebodotowego oraz cienka i niepodatna na ucisk btona sluzowa jamy ustnej mogg
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by¢ czynnikiem utrudniajgcym komfortowe uzytkowanie prac protetycznych.
Materiaty elastyczne wykorzystywane do wykonywania podscielen miekkich dzieki
swoim wiasciwosciom sprezystym tworzg amortyzujgcg powtokg w obrebie ptyty
uzupetnienia protetycznego, co sprzyja mniej urazowemu przenoszeniu sit zucia na
podioze protetyczne, poprawiajgc tym samym komfort dlugoczasowego
uzytkowania ruchomym uzupetnien protetycznych (12,14,18,33,52,59-64).
Miekkie materiaty elastyczne mozemy podzielic ze wzgledu na czas
uzytkowania: krotkoczasowe i dlugoczasowe, ze wzgledu na budowe chemiczng:
akrylanowe i silikonowe, ze wzgledu na sposob polimeryzacji: silikony
wulkanizowane w temperaturze pokojowej (RTV — Room Temperature Vulcanizing)
I w wysokich temperaturach (HTV — High Temperature Vulcanizing) oraz tworzywa

akrylowe polimeryzowane na gorgco i w temperaturze pokojowej (33,47,50).

1.3.1. Materiaty elastyczne na bazie akrylu

Tworzywa elastyczne na bazie akrylu stosowane sg do podscielenia protez
(19,33,38,42). Sg to materiaty do czasowego uszczelnienia i podscielenia protez
ruchomych oraz jako materiaty do biologicznej odnowy tkanek podtoza
(tissue conditioners).

Materiaty elastyczne na bazie akrylu sktadajgce sie z proszku i ptynu. Mozna
je podzieli¢ na trzy systemy:

1. Systemy z plastyfikatorem uwalniajgcym skfadniki przy zadziataniu wodg.
2. Systemy z polimeryzujgcym plastyfikatorem.

3. Eksperymentalne tworzywa akrylanowe o duzej masie czgsteczkowe;.
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W pierwszym systemie proszek to polimetakrylan etylu lub polimetakrylan metylu
(42). Proszek zawiera rowniez aktywator -nadtlenek dibenzoilowy, ktéry jest
inicjatorem reakcji polimeryzacji. Ptyn to metakrylan metylowoetylowy lub
n - butylowy. W sktad ptynu wchodzi réwniez 25%-50% roztworu plastyfikatora np.:
- fitalan di-n-butylowy,

- glikolan butyloftalylobutylowy,
- fosforan 2-etyloheksylodifenylowy.

Po wymieszaniu obydwu sktadnikdw otrzymujemy mase o konsystencji
ciasta. Plastyfikator znajdujgcy sie w tych materiatach obniza temperature
mieknienia a w konsekwencji zwykle twarde tworzywo akrylowe uzyskuje
wiasciwosci elastyczne i ggbczaste. Porownujgc polimetakrylan  etylu
z polimetakrylanem metylu pierwszy z nich potrzebuje mniejszej ilosci
plastyfikatora, poniewaz jego temperatura graniczna wynosi 66°C, natomiast
temperatura drugiego siega 105°C. Z czasem plastyfikator ulega rozpuszczeniu
I materiaty tracg swoje wiasciwosci elastyczne stajgc sie twarde. Jest wiele
czynnikow, ktére maja wptyw na szybkosc¢ tego procesu.

Nalezg do nich:

- nawyki dietetyczne,

- temperatura wody w ktorej pacjent przechowuje prace protetyczne,
- SposOb czyszczenia prac protetycznych.

Drugi systemem zwigzany jest z plastyfikatorem, ktory ulega polimeryzacji
| jest odporny na rozpuszczanie (42). Sg to mieszaniny metakrylanu tridecylowego,
maleinianu 2-di-etyloheksylowego oraz dimetakrylanu etylenoglikolu, ktore taczy sie
Z polimetakrylanem etylowym lub kopolimerami metakrylanu n-butylowego

i etylowego. W temperaturze pokojowej materiat ten jest twardy. Utatwia to jego
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obrobke, natomiast dopiero w warunkach jamy ustnej staje sie elastyczny.
Po dtuzszym uzytkowaniu materiat ten rowniez ulega niekorzystnym zmianom.
Staje sie chropowaty i traci site adhezji miedzy warstwg wyscielajgca a ptyta
protezy.

Trzecia grupa to tworzywa akrylanowe o duzej masie czgsteczkowej, nad
ktorymi trwajg badania laboratoryjne (42). Materiaty te wzbogacane sg o r6znego
rodzaju zwigzki chemiczne, ktére majg na celu stworzenie materiatlu o wysokiej
elastycznosci, niskiej absorbcji wody, dobrym potaczeniu z akrylowg czescig

protezy oraz wysokiej biozgodnosci z tkankami podtoza.
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1.3.2. Materiaty elastyczne na bazie silikonu

Materiaty elastyczne na bazie silikonu stosowane sg jako tworzywa miekkie
do krotkoczasowego lub dlugoczasowego podscielenia protez (33,38).

Silikony to materiaty polimerowe, syntetyczne, ktorych zasadniczym
sktadnikiem sg wielkoczgstkowe zwigzki krzemoorganiczne - polisiloksany. W celu
poprawy wiasciwosci fizycznych i chemicznych materiatow silikonowych do ich
skltadu dodaje sie wypetniacze oraz emulgatory (18). Materiaty te nie posiadajg
plastyfikatorbw, a swojg dtugoczasowg elastycznos¢ zawdzieczajg specjalnej
strukturze wewnetrzne,;.

Polisiloksany wigzg w temperaturze pokojowej lub pod wptywem ciepta.
Materiat utwardzany na gorgco dostepny jest w postaci ciasta (42). Stosowany jest
w celu podscielenia protez ruchomych lub obturatorow (19,21,42,65,66). Po
utwardzeniu nadmiar mozna usung¢ specjalnymi kamieniami i wierttami
protetycznymi, a na szorstkg powierzchnie powstatg po obrobce nanosi sie
specjalny lakier zawierajgcy samoutwardzalny ptyn silikonowy (42).

Aby uzyskacC potgczenie tworzywa silikonowego z akrylowg ptytg protezy
nalezy zastosowac polimer silikonowy w lotnym rozpuszczalniku lub zastosowaé
silan. Materiat samoutwardzalny w temperaturze pokojowej zazwyczaj wystepuje
w postaci lepkiej pasty i ptynnego katalizatora.

Stosowany moze by¢ na nowe jak i uzytkowane uzupetnienia protetyczne,
przy czym powierzchnia dosluzowkowa musi by¢é odpowiednio wczesnigj

przygotowana - doktadnie oczyszczona i osuszona.
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Po odpowiednim przygotowaniu, strone dosluzéwkowg pokrywa sie cienkg
warstwg materiatu i pozostawia do wyschniecia na okreslony czas. Wazny jest
dostep powietrza, ktory prowadzi do polimeryzacji tego materiatu.

Materiaty silikonowe wykazujg sie dobrymi wtasciwosciami elastycznymi,
przy czym potgczenie z akrylowg ptytg protezy nie jest satysfakcjonujgce
(11,19,38,42). Materiaty te sprzyjajg rowniez rozwijaniu sie na nich kolonii grzyboéw
Candida albicans, co wptywa na powstawanie réznych dolegliwosci chorobowych
w obrebie jamy ustnej (12,17,42,67-69).

Uzupetnienia protetyczne zmieniajg mikroflore jamy ustnej (68).
Nieprawidiowa higiena, Zle dopasowane protezy oraz inne czynniki skutkujg
zaburzeniami metabolizmu btony sluzowej i doprowadzajg do powstania infekc;ji
grzybiczych (15,70,71). Pomiedzy ptytg protezy a podtozem istniejg idealne warunki
dla rozwoju drobnoustrojow. Duza wilgotnos¢, wysoka temperatura oraz brak
samoczynnego oczyszczania przez Sline przestrzeni miedzy ptytg protezy
a podtozem, prowadzi do namnazania sie bakterii i grzybow, a to w konsekwencji
prowadzi do powstawania stomatopatii protetycznych (72). Najczesciej wystepujgca
patologia spowodowang kolonizacjg btony Sluzowej jamy ustnej przez grzyby
z rodziny Candida albicans jest grzybica zwana réwniez kandydozg. Objawia sie
ona wystepowaniem biatego nalotu, gtéwnie na jezyku, policzkach i w gtdwnej
mierze podniebieniu. Zaawansowana kandydoza moze manifestowac sie w postaci
ciggtego pieczenia i swedzenia zmienionej chorobowo btony Sluzowej jamy ustnej

(69,73).
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1.4. Whasciwosci fizyczne migekkich materiatéw elastycznych

Adhezja

Warunkiem niezbednym do prawidtowej funkcji podscielonych protez, jest
trwate potgczenie materiatu podscielajgcego z akrylowg ptytg uzupetnienia
protetycznego (18,55,74—76). Sita adhezji elastycznych materiatéw podscielajgcych
zalezna jest od rodzaju zastosowanego materiatu elastycznego.

Elastyczne materiaty podscielajgce na bazie silikonu tgcza sie z ptytg protezy
poprzez zastosowanie srodkow adhezyjnych, ktore tworzg posrednig warstwe
tgczacg np. polimer silikonowy w lothym rozpuszczalniku lub tgcznik silan. Sita
potgczenia materiatu elastycznego z tworzywem protezy zalezy od jakosci srodka
tgczacego.

Plastyfikowane tworzywa akrylowe nie wymagajg dodatkowych systeméw
tgczacych, gdyz materiaty te tgczg sie z ptytg protezy za pomocg bezposrednich

wigzan chemicznych. Wynika to z podobnej budowy chemicznej materiatéw.

Sprezystosé

Jedng z najbardziej pozgdanych wtasciwosci materiatow elastycznych jest
utrzymujgca sie sprezystosc (16,55,77,78). Jest ona zalezna od rodzaju materiatu
oraz czasu jego uzytkowania.

Twardnienie w czasie obserwuje sie zarowno dla materiatéw silikonowych jak
| plastyfikowanych akryli. Proces ten zachodzi wolniej w przypadku materiatow
silikonowych. W przypadku plastyfikowanych akryli jest to spowodowane

nasigkliwoscig i utratg zmiekczaczy.
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Na zmniejszenie sprezystosci majg wptyw réwniez preparaty do higieny

protez ruchomych na bazie alkoholu lub chlorheksydyny.

Struktura powierzchni

Niezwykle wazng cechg miekkich materiatow podscielajgcych jest gtadkosé
ich powierzchni. Materiaty elastyczne majg to do siebie, ze ich struktura nie jest
idealnie gtadka. Na ich powierzchni wystepujg liczne zagtebienia i porowatosci,
w ktérych mogg gromadzi¢ sie resztki pokarmowe, co sprzyja namnazaniu sie

mikroorganizmow, najczesciej grzybow typu Candida albicans (19,59,68,79-81).

Nasigkliwos¢ i rozpuszczalnos¢

Istotng wtasnoscig materiatow elastycznych stosowanych do podscielania
protez jest ich nasigkliwos¢ i rozpuszczalnos¢ (18,78,82). W wilgotnym srodowisku
jamy ustnej, absorbcja wody odbywa sie rownolegle z wyptukiwaniem
i rozpuszczaniem zwigzkow budujgcych materiaty podscielajgce. Sorpcja wody
zalezy od struktury powierzchni oraz budowy chemicznej materiatu.

Dla materiatdw akrylowych rozpuszczalno$¢ ma istotne znaczenie, gdyz
Z jego struktury wyptukiwany jest plastyfikator, przez co materiat traci swoje
wtasciwosci elastyczne.

Oprocz wody, absorbowane sg réwniez substancje w niej rozpuszczone
np. biatka czy resztki pokarmowe. Wysoka nasigkliwos¢ i rozpuszczalnosé
podscielen negatywnie wptywa na wtasnosci tego materiatu, czego konsekwencjg
jest: zmiana wymiarOw - materiat pecznieje, przebarwia sie, powstaje nieprzyjemny

zapach. Adhezja do ptyty protezy ulega ostabieniu oraz zwigksza sie odkfadanie
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bakterii i grzybéw na powierzchni podscielenia. Idealny materiat podscielajacy nie

powinien zawiera¢ rozpuszczalnych sktadnikdéw i chtongé wody.

Barwa

Stabilnos¢ koloru jest fizyczng wtasciwoscig estetyczng uzytkowanych protez
z podscieleniem. Zmiana zabarwienia materialu miekkiego jest objawem jego
zniszczenia lub starzenia (83—85).

Przyczyng zmiany barwy miekkich materiatow podscielajgcych moze byc ich
nasigkliwos¢ oraz rozpuszczalnos¢ w srodowisku jamy ustnej. Wptyw na zmiane
barwy materiatbw miekkich majg réwniez produkty spozywcze, a doktadniej
barwniki, ktére wchodzg w ich sktad oraz $rodki czyszczgce do higieny protez
zawierajgce w swoim sktadzie nadtlenki lub substancje enzymatyczne.

Szczegolnie negatywny wptyw na zmiane koloru ma nikotyna, ktéra
powoduje ciemnienie materiatu (85,86). Szereg przeprowadzonych badan
wskazuje, ze materiaty silikonowe sg mniej podatne na zmiane zabarwienia niz

plastyfikowane tworzywa akrylowe (83,84,87-90).
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1.5. Metody podscielania protez

Podscielanie to uzupetnienie dosluzowkowej powierzchni ptyty protezy
materiatem elastycznym w celu przywrdcenia stabilnosci i doktadnego przylegania
protezy do podtoza protetycznego (3).

Wyrézniamy dwie podstawowe metody podscielenia protez: bezposrednig
| posrednig (3-5).

Bezposrednie podscielenie protez polega na uzupetnieniu w jamie ustnej
dosluzéwkowej powierzchni protez tworzywem akrylowym szybko polimeryzujgcym
(3,5).

W metodzie posredniej materiat wyciskowy zostaje natozony na
dosluzéwkowg powierzchnie ptyty protezy, a nastepnie zamieniony na wtasciwe
tworzywo w laboratorium protetycznym (3,5).

W obydwu metodach uksztattowanie materialu na dosluzowkowej
powierzchni protezy odbywa sie przy wykonywaniu ruchéw czynnosciowych. Przed
wykonaniem podscielenia tkanki miekkie w obrebie pola protetycznego nie powinny
wykazywa¢ zadnych zmian patologicznych, dlatego zaleca sie pacjentom
nieuzytkowanie protez minimum 24 godziny przed wykonaniem zabiegu. Podczas
badania przedmiotowego nalezy zaplanowacC zasieg podscielenia. Wazne jest
badanie wewnatrzustne okreslajgce podatno$¢ btony $luzowej na ucisk. Przy
pomocy zgtebnika z kulkg o srednicy 1 mm uciska sie na btone $luzowg podtoza
protetycznego. Nastepnie zaznacza sie miejsce, gdzie zagtebienie kulki nie
przekroczyto jej rownika. Bardzo delikatnie wprowadza sie proteze do jamy ustnej
tak, aby zaznaczone miejsca w catosci odbity sie na ptycie protezy. W miejscach,

ktore bedg odcigzone nalezy wybrac¢ akryl na gtebokos¢ okoto 2 mm.
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Dla mas elastycznych na bazie silikonu wykonuje sie specjalng mechaniczng
retencje poprzez skosne opracowanie $cian ptyty protezy. Przy stosowaniu
plastyfikowanych akryli retencja nie jest wymagana.

Istotnym elementem przy przygotowaniu protez do podscielenia jest
zachowanie wysokos$ci zwarcia. W obrebie ptyty nalezy zachowac trzy punkty
wyznaczajgce wysokos¢ zwarcia. Punkty te powinny znajdowac sie na wyrostku
zebodotowym w najmniej bolesnych dla pacjenta miejscach.

Tak przygotowana proteza nadaje sie do podscielenia metodg posrednig lub

bezposrednia.

1.5.1. Podscielenie protez metoda bezposrednia

Metoda bezposredniego podscielenia protezy stosowana jest w przypadku
wystepowania niewielkich zanikbw wyrostka zebodotowego oraz minimalnego
nieprzylegania ptyty protezy do podtoza (3,5). Jedng z zalet wykonania podscielenia
tg metodg jest to, ze pacjent nie zostaje pozbawiony protezy na dtuzszy okres lecz
tylko na czas wykonania zbiegu. Przed przystgpieniem do zabiegu podscielenia
proteze nalezy w odpowiedni sposob przygotowaé. Sposob przygotowania zalezy
od rodzaju materiatu jaki bedzie stosowany do podscielenia. Po odpowiednim
przygotowaniu powierzchni ptyty protezy oraz po naniesieniu systemu tgczgcego
materiat elastyczny nakfada sie rownomiernie na dosluzéwkowg powierzchnie
protezy i umieszcza w jamie ustnej pozycjonujgc zuchwe w pozycji maksymalnego
zaguzkowania. Pozycja ta jest korzystna, gdy relacja zuchwy wzgledem szczeki jest
w relacji centralnej. Po zagryzieniu materiat rozprowadza sie rownomiernie po

ptycie a nadmiar wyptywa poza proteze. Pacjent wykonuje ruchy czynnosciowe
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podczas, ktorych formowane jest obrzeze ptyty. Po zwigzaniu materiatu
podscielajgcego proteze nalezy wyjgé, usung¢ nadmiar materiatu nozyczkami lub
skalpelem oraz rozprowadzi¢ na materiat podscielajgcy warstwe specjalnego
lakieru. Preparat ten nadaje gtadkosc¢, uszczelnia oraz tagodzi miejsce przejscia
materiatlu elastycznego w piyte akrylanowg. Ostatnim etapem wizyty jest
sprawdzenie wysokosci zwarcia i stabilnych kontaktow okluzyjnych, oraz pouczenie

pacjenta o stosowaniu wtasciwej higieny podscielonej protezy.

1.5.2. Podscielenie protez metoda posrednia

Posrednig metode podscielenia stosuje sie przy rozlegtym zaniku wyrostka
zebodotowego, w protezach pooperacyjnych oraz w celu poprawy stabilnosci
I utrzymania wczesniej wykonanych protez, gdy stwierdza sie brak doktadnego ich
przylegania do podtoza. W tej metodzie nalezy pobra¢ wycisk czynnosciowy
na protezie ruchomej, a nastepnie w pracowni protetycznej zastgpi¢ mase
wyciskowg witasciwym tworzywem elastycznym (3,5,91). W metodzie posredniej
wyrozniamy dwie techniki podscielania: przy ustach otwartych i przy ustach
zamknietych. Technika przy ustach zamknietych jest godna polecenia, gdyz
zachowane sg kontakty okluzyjne, a masa doktadnie rozprowadza sie po polu
protetycznym. Przed wykonaniem wycisku czynnosciowego proteze nalezy
odpowiednio przygotowac. Niezbedne jest ustalenie wysokosci zwarcia i potozenia
zuchwy w stosunku do szczeki w ptaszczyznie poziomej, poniewaz warunki te mogg
sie zmieni¢ po wykonaniu podscielenia. W pierwszej kolejnosci przy podscieleniu
protezy gornej nalezy zaczg¢ od uszczelnienia pierwotnego tylnej granicy

materiatem termoplastycznym lub materiatem szybko polimeryzujgcym. Nastepnie
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likwiduje sie wszystkie podcienie, skraca pobrzeze o 1-2 mm wylgczajgc tylng
granice, a po stronie niepolerowanej usuwa sie warstwe tworzywa akrylowego na
grubos¢ okoto 2 mm. Usuniecie tworzywa akrylowego ma na celu stworzenie
miejsca dla masy wyciskowej dzieki czemu unikamy pogrubienia ptyty uzupetnienia
protetycznego i zmniejszamy ryzyko podniesienia wysokosci zwarcia. Przed
pobraniem wycisku nalezy uksztaltowa¢ pobrzeze uzywajgc do tego masy
np. termoplastycznej lub silikonowej. Na ptyte protezy réwnomiernie naktada sie
mase wyciskowg po czym umieszcza sie jg na podiozu delikatnie uciskajgc.
Pacjentowi zaleca sie aby delikatnie zagryzt zeby i podczas trwania fazy plastycznej
wykonywat ruchy czynnosciowe. Nastepnie wyjmuje sie proteze, usuwa nadmiary
masy i ocenia wycisk. Jezeli nie stwierdzono zadnych nieprawidtowosci wycisk trafia
do laboratorium protetycznego, gdzie masa zostaje zamieniona na wihasciwy
materiat, w przypadku gdy stwierdzono przes$wity materiatu na ptycie protezy nalezy

go usungc¢ w catosci i powtorzy¢ wycisk.
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1.6. Zastosowanie materialéw elastycznych w stomatologii

W trakcie uzytkowania przez pacjenta w szczegodlnosci protez catkowitych
moze dochodzi¢ do mniej lub bardziej rozlegtych zmian podtoza pola protetycznego
do nierdbwnomiernego zaniku wyrostka zebodotowego, a btona S$luzowa
pokrywajgca wyrostek zebodotowy traci swojg elastycznosc¢ i prawidtowg grubosc.
Zmiany te prowadzg do znacznego pogorszenia stabilizacji i retencji protez.

Elastyczne materiaty podscielajgce zazwyczaj stosuje sie do podscielenia
protez juz uzytkowanych przez pacjenta, podczas adaptacji do nowych protez, przy
protezach natychmiastowych w trakcie gojenia sie ran poekstrakcyjnych, jako
materiaty do biologicznej odnowy tkanek btony sluzowej, w leczeniu stomatopatii
protetycznych oraz do podscielania obturatorow w protezach pooperacyjnych.

Podscielenie ma na celu dostosowac dosluzéwkowg powierzchnie protezy
do podtoza protetycznego, rownomiernie roztozy¢ sity zucia dziatajgce na podtoze
oraz wspomaoc regeneracje zmienionych chorobowo tkanek. Materiat elastyczny
posiada miekkg strukture dzieki ktorej dziata amortyzujgco na tkanki miekkie
i podnosi komfort uzytkowania  protez. Zanim zostanie podjeta decyzja
0 wykonaniu pods$cielenia nalezy bardzo doktadnie zbadaé pole protetyczne, stan
btony Sluzowej, stabilnos¢ okluzji oraz sprawdzi¢ czy zachowana jest prawidtowa
wysokos¢ zwarcia. Nalezy takze zweryfikowaé utozenie pracy protetycznej

w przestrzeni neutralne;.
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1.6.1. Podscielanie protez pooperacyjnych materiatem elastycznym

Po usunieciu nowotworu szczeki lub zuchwy dochodzi do ubytku struktur
podtoza protetycznego - tkanek twardych i miekkich. Ubytki tkanek mogg miec
charakter ograniczony lub rozlegty tzn. mogg obejmowac tylko wnetrze jamy ustne;j
badz réwniez powtoki zewnetrzne twarzy. Zabieg operacyjny upos$ledza uktad
stomatognatyczny, utrudniajgc pacjentowi wykonywanie podstawowych czynnosci
fizjologicznych jak: przyjmowanie pokarméw, zucie oraz mowe. W momencie
usuniecia nowotworu szczeki dochodzi do powstania potgczenia jamy ustnej z jamag
nosowa.

W celu rehabilitacji protetycznej powstatego ubytku wykonywane sg protezy
pooperacyjne z obturatorem (2,5,11,92,93). Obturator to element protezy
zamykajgcy potgczenie jamy ustnej z jamg nosowq. Protezy te utatwiajg pacjentowi
przyjmowanie pokarmow i czynno$¢ zucia, poprawiajg wymowe i oddychanie oraz
wyglad zewnetrzny twarzy.

Protezy z obturatorem, tak jak protezy konwencjonalne podczas uzytkowania
wywierajg nacisk na tkanki migkkie poresekcyjnego podtoza protetycznego. Urazy
spowodowane naciskiem prowadzg do powstania odlezyn, standw zapalnych oraz
dolegliwosci bdélowych. Aby temu zapobiec, wykonuje sie podscielenie
dosluzowkowej powierzchni obturatora materiatem miekkim. Ze wzgledu na
trwajacy kilka miesiecy okres gojenia rany pooperacyjnej, protezy podsciela sie
wielokrotnie. Po 3-4 miesigcach po resekcji, proteza powinna zosta¢ podscielona
materiatem w postaci zelu (5). Zel polimeryzuje sie w temperaturze pokojowej,
a w warunkach jamy ustnej nabiera odpowiedniej formy po okoto 72 godzinach.

Materiat po okoto 10-14 dniach traci swojg elastycznos¢ wiec nalezy go wymieniac.
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Po okresie gojenia rany, proteze nalezy podscielic warstwg miekkiego materiatu
ostatecznego o grubosci okoto 1-2 mm.

Najczesciej do tego celu stosuje sie miekkie materiaty na bazie silikonu,
poniewaz elastyfikowane tworzywa akrylowe nie spetniajg oczekiwan jakie
postawiono materiatom do podscielen (5,11). Elastomery silikonowe wykazujg
wiekszg stabilno$¢ elastyczng w poréwnaniu do elastyfikowanych tworzyw
akrylowych, ktére z biegiem czasu tracg swojg elastycznosé poprzez wyptukiwanie
sie plastyfikatora.

Miekkie materiaty na bazie silikonu wykazujg sie lepszg biozgodnoscig
z tkankami miekkimi organizmu w porownaniu do elastyfikowanych tworzyw
akrylowych, ktére majg sktonnos¢ do chemicznego draznienia btony sluzowej jamy

ustnej poprzez uwalnianie monomeru resztkowego (5,11,47).

1.6.2. Materiaty do biologicznej odnowy tkanek

Materiaty elastyczne do biologicznej odnowy tkanek stosowane sg w leczeniu
stomatopatii protetycznych, w protezach pooperacyjnych, obturatorach oraz
po zabiegach chirurgicznych w obrebie jamy ustnej (3).

Podscielenie protezy materiatem elastycznym poprawia jej utrzymanie
na podtozu, chroni tkanki miekkie przed urazami mechanicznymi oraz poprawia
komfort jej uzytkowania.

Materiaty do biologicznej odnowy tkanek sg przeznaczone do czasowego
podscielenia ptyt protez ruchomych. Okres elastyczno$ci materiatu pozwala na kilku

lub kilkunastodniowsg terapie.
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Masy do biologicznej odnowy tkanek podioza protetycznego zbudowane
sg na bazie zywic, gtéwnie polimetakrylanu etylu oraz ptynu, ktéry nie posiada
w swoim sktadzie monomeréw metakrylowych lecz mieszanine aromatycznych
estrow i alkoholu etylowego (3,4,42).

Po zmieszaniu proszku z ptynem tworzy sie zel, ktory naktada sie
na odpowiednio przygotowang dosluzowkowg powierzchnie protezy. Proteze
z zaaplikowanym zelem osadza sie w jamie ustnej, gdzie podczas wigzania materiat
dopasowuje sie do podtoza. Po zwigzaniu tworzy sprezystg wysciotke amortyzujgca
urazy. W ciggu paru dni uzytkowania, z zelu zostajg uwolnione plastyfikatory oraz
alkohol co prowadzi do zesztywnienia materiatu, a w ostatecznosci do jego

stwardnienia. Materiat nalezy wymienia¢ co 3-5 dni.
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1.7. Wskazania i przeciwskazania do wykonania podscielenia

Podscielenie materiatem elastycznym wg Ptonki i wsp. wykonuje sie w przypadku

gdy wystepuijg (4):

niedostateczne utrzymanie protezy na podtozu,

e pekniecia i ztamania ptyty protezy,

e powtarzajgce sie najczesciej ptaszczyznowe odlezyny,
e nieprawidtowosci w okluzji zebdw sztucznych,

e zmniejszenie sity zucia,

e stomatopatie protetyczne.

Przeciwskazania do wykonania podscielania wg Ptonki i wsp. wystepujg gdy (4):

e relacja pionowa szczeki i zuchwy jest wyraznie obnizona (wiecej niz 3 mm),

e relacja pionowa szczeki i zuchwy jest zbyt wysoka,

e pozycja interkuspidacji jest oddalona wiecej niz 2 mm od dotylnej pozycji
kontaktowe],

e powierzchnie okluzyjne sztucznych zebdw wykazujg rozlegte tarczki
wyswiechtania i nie ma jednoznacznej pozycji zaguzkowania,

e ustawienie zebdw i potozenie ptaszczyzny okluzji nie odpowiadajg
wymaganiom estetycznym i czynnosciowym (umieszczenie w przestrzeni
neutralnej),

e przedsionkowe brzegi protezy sg wyraznie poszerzone,

e podioze protetyczne wymaga przygotowania chirurgicznego,

e podtoze protetyczne w stosunku do podstawy protezy zmienito sie w takim

stopniu, ze proteza nie ma juz ustalonego potozenia.
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2. Kliniczne zastosowanie materiatow termoplastycznych

Folie z tworzywa termoplastycznego, ktore ksztaltowane sg metodag
formowania wgtebnego, w ostatnich latach znalazty szerokie zastosowanie w wielu
specjalnosciach stomatologicznych (6,92). Tworzywo stosowane jest do wykonania
m.in.: ptytek obturujgcych (Rycina 15), szyn zwarciowych, szyn wybielajgcych,
ochraniaczy dla sportowcéw, ortodontycznych aparatow ruchomych, retaineréw czy

aparatow przeciw chrapaniu (6,7,22,94,95).

Rycina 15. Zdjecia przedstawiajgce kliniczne zastosowanie ptytki obturujgcej u pacjenta po resekcji

podniebienia.

Jednym z najczesciej stosowanych materiatow jest Erkodur (6,7,11). Erkodur
jest to materiat termoplastyczny produkowany w postaci folii w ksztatcie krgzkéw
o grubosci od 0,5 mm do 5 mm. Pakowane prézniowo w worki aluminiowe,
posiadajg specjalne folie izolacyjne, ktdrej zadaniem jest zapobieganie przywierania
materiatu do modelu gipsowego.

Erkodur zbudowany jest z politereftalanu etylenu z domieszkg glikolu
(PET - G) czyli jest zywicg termoplastyczng polimerowg z rodziny poliestrow

(40,96).
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Formowanie wgtebne materiatu termoplastycznego jest szybszg, tanszg
| fatwiejszg w obrébce metodg przygotowania niektorych prac protetycznych,
w poréwnaniu do klasycznej metody polimeryzacji na gorgco tworzywa akrylowego
(6,92). Przezierno$¢ materiatu termoplastycznego pozwala skutecznie maskowac
uzupetnienie protetyczne w jamie ustnej pacjenta.

Ptytka obturujgca jest to nietypowe uzupetnienie protetyczne, stosowane
w protetyce pooperacyjnej (3). Uzupetnienie natychmiastowe lub wczesne, ktore
stuzy do zamykania potgczenia jamy ustnej od jamy nosowej po zabiegach
z zakresu chirurgii szczekowo-twarzowej. Sktada sie z dwoch warstw. Pierwsza to
podstawa ptytki obturujgcej, do ktérej wytworzenia uzywamy materiatu akrylowego
lub termoplastycznego. Druga warstwa to wyscidtka z migkkiego materiatu
silikonowego stuzgca do doszczelniania ptyty uzupetnienia protetycznego.

Obrébka materiatu wykonywana jest w technologii formowania wgtebnego.
Na odpowiednio przygotowanych modelach gipsowych folia o wymaganej grubosci
zostaje poddana podgrzaniu do temperatury 160°C, a nastepnie ttoczeniu
w warunkach podcisnienia na modelu gipsowym. Po zakornczonym procesie
twardnienia, nadmiar materiatu termoplastycznego zostaje usuniety, a catosc

podstawy ptytki obturujgcej zostaje opracowana frezami protetycznymi.
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2.1 Charakterystyka i wilasciwosci fizyczne materialéow

termoplastycznych

Politereftalan etylenu (PET) (Rycina 16) jest termoplastycznym polimerem
nalezacym do nasyconych poliestréw liniowych zawierajgcy w swoim tancuchu

gtbwnym grupy estrowe (96-98).

O O

| |
CQC—O—CH?_—CHZ—O

Rycina 16. Wzér chemiczny politereftalanu etylenu.

Politereftalan etylenu (PET) zostat odkryty w latach 50-tych. Z poczatku
stosowany byt do wytwarzania cienkich foli. W celu ulepszenia wtasciwos$ci
fizycznych materiat zostat zmodyfikowany poprzez dodanie do jego struktury widkna
szklanego. W pierwszej potowie lat 70-tych w procesie wytwarzania PET
zastosowano nowoczesne technologie, ktére umozliwity uzyskanie materiatu
o trojosiowej orientacji budowy polimeru. W wyniku nowego procesu
technologicznego powstat produkt przypominajgcy z wyglagdu szkto, ale znacznie
Izejszy i niettukgcy. Stosuje sie go gtdbwnie do wyrobu widkien syntetycznych,
pojemnikdw na zywnos¢ oraz zbiornikbw cieczy. Przetwarzany jest termicznie,
poprzez ogrzanie i wtrysk do odpowiedniej formy, czasami jest tgczony z wibknem
szklanym w celu podniesienia wtasciwosci mechanicznych.

Politereftalan etylenu (PET) otrzymywany jest w wyniku polikondensaciji

kwasu tereftalowego lub tereftalanu glikolu i dimetylu (PETG) (96-98). Cechg
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charakterystyczng reakcji polikondensaciji jest stopniowy wzrost makroczgsteczki

| wydzielanie sie produktu ubocznego np. wody.

Reakcje polikondensaciji otrzymujemy na trzy sposoby:
1. Reakcja przeprowadzana jest pomiedzy réwnymi iloSciami kwasu

tereftalowego i glikolu etylenowego (Rycina 17).

(0]
|
HO c@coocn-izCHz—O H

n

COOH

n +n HOCHZCHZOH

COOH

+(2n-1) H,O

Rycina 17. Schemat otrzymywania PET z kwasu tereftalowego i glikolu etylenowego.

2. Reakcja dwuetapowa, w ktérej dwukrotnie zwieksza sie mase glikolu
w stosunku do kwasu tereftalowego. W pierwszej kolejnosci przeprowadza

sie estryfikacje kwasu tereftalowego do bis-2-hydroksytreftalanu etylu

(Rycina 18).
COOH COOCH, CH,OH
+ 2 HOCH CH,OH— . 2H,0
COCH OOCH, CH,, OH

Rycina 18. Schemat przebiegu reakgji estryfikacji kwas tereftalowego.
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Po oddestylowaniu wody i glikolu etylenowego nastepuje drugi etap

polikondensacji, w ktérej wydzielony glikol etylenowy ulega oddestylowaniu

(Rycina 19).
COOCH2CH20H
I
<«—> HO COOCHZCHZ— O H
n
n
OOCHZCHZOH

+ n HOCHZCHZOH

Rycina 19. Schemat przebiegu reakcji chemicznej oddestylowania glikolu etylenowego.
3. Dwuetapowa synteza przy uzyciu estru dimetylowego kwasu tereftalowego
(DTM). Pierwszy etap syntezy polega na przeprowadzeniu transestryfikacji

DTM przy pomocy glikolu etylenowego (Rycina 20).

COOCH3 COOCH2CH20H

+ 2HOCHZCH2OH - + ZCH3OH
.
COOCH3 COOCHZCH20H

Rycina 20. Schemat przebiegu pierwszego etapu syntezy transestryfikacji kwasu tereftalowego
przy pomocy glikolu etylenowego.
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Drugim etapem syntezy jest reakcja, w ktorej glikol etylenowy zostaje

oddestylowany (Rycina 21).

COOCHZCHZOH

HO COOCH,CH,~O1—H

OOCHZCHZOH

+ n HOCI—|2CH20H

Rycina 21. Schemat przebiegu drugiego etapu syntezy transestryfikacji kwasu tereftalowego przy pomocy
glikolu etylenowego — oddestylowanie glikolu etylenowego.

Reakcja syntezy PET przeprowadzana jest w obecnosci katalizatoréw
np. octanu kobaltu, wapnia, cynku oraz tlenkéw antymonu.

Dzieki wysokiej masie czgsteczkowej PET charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi - wysoka elastycznos$é, fizycznymi — twarda
powierzchnia, dobre  wlasciwosci poslizgowe i  dielektryczne oraz
chemicznymi - odporno$¢ na stabe kwasy, ttuszcze i oleje. Jego wadg jest brak
odpornosci na stezone kwasy, roztwory zasad oraz dtugotrwate dziatanie gorgcej
wody. PET nalezy do grupy polimerow poétkrystalicznych. Po ogrzaniu powyzej 72°C
materiat o twardej budowie podobnej do szkta mieknie i przeksztatca sie w strukture
elastyczng. Do celéw termoformowania wykorzystuje sie PET z domieszkg glikolu
etylenu (PETG), ktéry jest amorficznym poliestrem dostosowujgcym sie do kazdych
warunkéw dzieki wysokiej zawartosci komonomeru - kwasu izoftalowego

(nawet do 30%) (96—98).
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3. Cel pracy

1. Ocena wplywu piaskowania na adhezje miedzy wybranymi silikonami

podscielajgcymi a politereftalanem etylenu.
2. Proba jednoznacznego wyznaczenia parametréow potrzebnych do aktywacji

powierzchni politereftalanu etylenu za pomocg piaskowania przed podscieleniem

miekkimi materiatami silikonowymi.
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4. Materiat i metody

Materiatem do badan byty ptytki termoplastyczne (PETG) Erkodur (Erkodent,
Niemcy) o grubosci 3,0 mm, oraz trzy materiaty miekkie z grupy elastomeréw
silikonowych addycyjnych (RTV) tj. Mucopren Soft (Kettenbach, Niemcy), Sofreliner
Tough S (Tokuyama, Japonia), Ufi Gel SC (Voco, Niemcy), a takze standardowy
piasek (tlenek glinu) o nastepujgcych $rednicach ziaren: 50 p, 250 p i 500 p
(Ardsand, ARDENT, Polska).

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z normg ISO 10139-2:2016(E).
Piytki termoplastyczne przygotowano zgodnie z wytycznymi, zdefiniowanymi
w pkt 7.3.2 normy ISO 10139-2:2016(E) (Rycina 22). Materiat silikonowy do badan

zostat dobrany zgodnie z wytycznymi normy ISO 10139-2:2016(E) (99).

Rycina 22. Schemat konstrukcji prébki do badan

zamontowanej w maszynie wytrzymatoSciowej.

1. Silikon ksztattu cylindrycznego

($rednica 10 mm i wysokos¢ 3,0 mm)

2. Plytki termoplastyczne z PETG

( dtugos¢ 22 mm, szerokos¢ 22 mm,
grubos¢ 3,0 mm)

3. Uchwyty mocujgce z PMMA

(dtugos¢ 22 mm, szerokos¢ 11 mm,

wysoko$¢ 30 mm)
F — kierunek dziatania sity zrywajgce;j
(predko$é 10 mm/min)
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Konstrukcja prébki sktadata sie z:

- dwdch ptytek termoplastycznych wykonanych z PETG (Erkodur), dolnej i gornej
piaskowanych jednostronnie od strony tgczenia z miekkim materiatem silikonowym
i przygotowanym wedtug zalecen w/w normy 1SO.

- miekkiego tworzywa silikonowego znajdujgcego sie miedzy ptytkami ksztattu
cylindrycznego o $rednicy 10 mm i wysokosci 3,0 mm. Silikon tgczyt sie z dolng
i gorng ptytkg termoplastyczng na powierzchniach piaskowanych za pomocag
odpowiedniego systemu tgczgcego bedgcego w zestawie kazdego z badanych
materiatéw silikonowych.

Do dolnej czesci ptytki termoplastycznej od strony niepiaskowanej
oraz do gornej czesci ptytki termoplastycznej réwniez od strony niepiaskowanej
przymocowano za pomocg cyjanoakrylowego kleju protetycznego ,Renfert Klej
1733 -2000" uchwyty umozliwiajgce mocowanie prébek w maszynie
wytrzymatosciowe;j.

Grupy kontrolne do badan to probki wykonane z tych samych materiatow
CO przypisane im grupy badane z tym, ze tworzywo termoplastyczne nie byto
piaskowane od strony tgczenia z materiatem silikonowym.

Do piaskowania zastosowano cisnienie 3 i 5 baréw. Sita tgczenia miedzy
ptytkami termoplastycznymi a silikonami podscielajgcymi zostata oceniona za
pomocg testu na zrywanie w maszynie wytrzymatosciowej Z3 firmy Nordisk
Transducer Teknik, Dania.

Zaplanowano 21 grup (3 grupy kontrolne i 18 badanych) ze wzgledu
na zastosowanie réznych silikonow podscielajgcych, srednic ziaren piasku oraz
ci$nienia w czasie piaskowania (Rycina 23). W kazdej grupie znajdowato sie po

15 prébek.
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Rycina 23. Zestawienie graficzne opracowanych grup do badania.
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W pierwszej kolejnosci naniesiono na prostokgtne folie z tworzywa
termoplastycznego niezmywalnym markerem siatke o wymiarach segmentu 23 mm
na 23 mm. Nastepnie frezem protetycznym przecieto wzdtuz zaznaczonych linii
uzyskujgc prostokatne bloki o w/w wymiarach. Procedure powtérzono z wszystkimi
oznaczonymi foliami. Otrzymano wymagang liczbe 630 bloczkéw z PETG, ktore
poddano obrébce mechanicznej wyréwnujgc brzegi. Po obrébce wymiar bloczkéw
zmniejszyt sie do wymiaréw 22 mm na 22 mm. Kolejnym etapem byto zmatowienie
powierzchni przeznaczonej do przyklejenia blokow silikonowych papierem sciernym
P500 i sprawdzenie, czy wszystkie bloczki posiadajg wymagang grubos¢
3+ 0,5 mm. Tak przygotowane prébki umieszczono w specjalnych pojemnikach
w tazni wodnej w temperaturze 37°C na okres 29 dni. Procedura ta ma na celu
wytworzenie $rodowiska podobnego do panujgcego w jamie ustnej i sztuczne
postarzenie probek. Po wyjeciu z tazni wodnej ponownie sprawdzono grubosc¢
prébek czy mieszczg sie w wymaganym zakresie 3 £ 0,5 mm. Wszystkie probki
pozytywnie przeszty ocene grubosci i po osuszeniu preparaty przeznaczone
do grup badanych poddano piaskowaniu. W badaniu uzyto stacjonarng piaskarke
protetyczng Vario basic (Renfert, Niemcy). Odlegtos¢ od konca dyszy do
powierzchni piaskowanej kazdej prébki wynosita 10 cm. Kazdg probke piaskowano
przez 30 sekund. Zgodnie z zaleceniami producentéw zaaplikowano system
tgczacy i zamocowano gumowe kotnierze zgodnie z procedurg. Tak przygotowane
rdzenie probek po godzinie od zespolenia umieszczono w opisanych zgodnie
z przynaleznoscig do grupy pojemnikach do tazni wodnej na okres 24 godzin
w temperaturze 37°C. Po 24 godzinach w tazni wodnej wyjeto przygotowane
rdzenie probek i nastepnie do kazdej przymocowano przygotowane wczesniej

uchwyty z polimetakrylanu metylu i umieszczono w maszynie pomiarowej. Kazdag
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z probek zrywano z predkoscig 10 mm/min rejestrujgc dwa parametry. Pierwszym
z nich byt parametr X max czyli wysokos¢ zerwania probki oraz ,F max” czyli
maksymalng site zerwania uzyskang w kazdym z badan. ,X max” wyrazony byt
w milimetrach (mm), a F max w Newtonach (N). Poniewaz w Normie ISO 10139-
2:2016 parametr F max powinien by¢ wyrazony w megapaskalach (MPa) otrzymane

wyniki z maszyny wytrzymatosciowej w Newtonach przeliczano zgodnie ze wzorem:

B =

x|

gdzie
F - maksymalna sita rozciggniecia probki (w Newtonach) tuz przed zerwaniem,
A - pole powierzchni cylindra silikonowego przymocowanego adhezyjnie do PETG.

Bez procedury piaskowania do badan przygotowano 45 probek (15
z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15 z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie
wewnetrzne ptytek nie byty piaskowane. Prébki te stanowity grupy kontrolne
badanych materiatow silikonowych. Pozostate prébki w liczbie 225 stanowity grupy
badane (Rycina 23).

Do badan przygotowano 45 probek (15 z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15
z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie wewnetrzne ptytek byty piaskowane pod
cisnieniem 3 baréw przy grubosci ziarna 50 p.

Do badan przygotowano 45 probek (15 z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15
z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie wewnetrzne ptytek byty piaskowane pod
cisnieniem 5 bardéw przy grubosci ziarna 50 p.

Do badan przygotowano 45 prébek (15 z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15
z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie wewnetrzne ptytek byty piaskowane pod

cisnieniem 3 baréw przy grubosci ziarna 250 p.
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Do badan przygotowano 45 probek (15 z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15
z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie wewnetrzne ptytek byty piaskowane pod
cisnieniem 5 barow przy grubosci ziarna 250 p.

Do badan przygotowano 45 probek (15 z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15
z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie wewnetrzne ptytek byty piaskowane pod
cisnieniem 3 baréw przy grubosci ziarna 500 p.

Do badan przygotowano 45 prébek (15 z Mucopren Soft, 15 z Ufi Gel SC, 15
z Sofreliner Tough S), gdzie powierzchnie wewnetrzne ptytek byty piaskowane pod
ciSnieniem 5 barow przy grubosci ziarna 500 p.

W celu wykonania analizy statystycznej przeprowadzono ewaluacje
otrzymanych wynikéw w odniesieniu do dwoch parametrow. Pierwszym z nich jest
X max, czyli maksymalna wysokosc¢ na jakg rozciggnieto kazdg z badanych probek
tuz przed ich zerwaniem. Drugim jest F max, czyli maksymalna sita potrzebna do
zerwania probki. Parametr X max wyrazony jest w milimetrach [mm], a parametr
F max w megapaskalach [MPa] zgodnie wytycznymi z normg 1ISO 10139-2, wedtug
ktorej przygotowano probki do badan.

Wyniki badan podzielono na trzy grupy. Grupe pierwszg stanowi 105 prébek,
w ktérej sktad wchodzg wszystkie wyniki badan materiatu Ufi Gel SC. Drugg grupe
obejmuje 105 prébek stanowigcych wyniki badan wszystkich prébek materiatu
Sofreliner Tough S oraz grupe trzecig, w ktérej rowniez byto 105 prébek, gdzie
zestawiono wszystkie wyniki badan materiatu Mucopren Soft.

W kazdej grupie wyszczegolniono siedem podgrup. Kazda podgrupa
sktadata sie z 15 probek. Oznaczenia i kolejne numery w podgrupach wynikajg
z zastosowanych materiatbw i technik wykorzystanych do przygotowania

powierzchni ptytek termoplastycznych, na ktérych zamocowano materiaty
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silikonowe. Podgrupa 0 stanowi grupe kontrolng, gdzie powierzchnie dosilikonowg
przygotowano zgodnie z normg ISO 10139-2 nie modyfikujgc podtoza za pomocag
piaskowania. Podgrupe 1 stanowig probki, gdzie piaskowano powierzchnie
wewnetrzng dosilikonowg ptytek PETG piaskiem o grubosci ziarna 50 uy przy
ci$nieniu 3 baréw. Podgrupe 2 stanowig probki, gdzie piaskowano powierzchnie
wewnetrzng dosilikonowg ptytek PETG piaskiem o grubosci ziarna 50 p przy
ciSnieniu 5 barow. Podgrupe 3 stanowig probki, gdzie piaskowano powierzchnie
wewnetrzng dosilikonowg ptytek PETG piaskiem o grubosci ziarna 250 p przy
ci$nieniu 3 barow. Podgrupe 4 stanowig probki, gdzie piaskowano powierzchnie
wewnetrzng dosilikonowg ptytek PETG piaskiem o grubosci ziarna 250 p przy
ci$nieniu 5 baréw. Podgrupe 5 stanowig probki, gdzie piaskowano powierzchnie
wewnetrzng dosilikonowg ptytek PETG piaskiem o grubosci ziarna 500 p przy
ci$nieniu 3 baréw oraz podgrupe 6 stanowig prébki, gdzie piaskowano powierzchnie
wewnetrzng dosilikonowg ptytek PETG piaskiem o grubosci ziarna 500 y przy

ciSnieniu 5 barow.

4.1 Analiza statystyczna

Analize statystyczng otrzymanych wynikébw przeprowadzono za pomoca
programu statystycznego Statistica 13.1 (Statsoft, Polska). Dla zmiennych
ilosciowych (X max i F max) policzono podstawowe parametry tj. Srednie, mediany,
odchylenia standardowe, przedziaty ufnosci zaréwno dla catej préby jak i dla danych
grup (Tabela 22 i 23). Testem Shapiro - Wilka sprawdzono, czy rozktady tych cech

sg normalne zaréwno w catej prébie, w grupach jak i w podgrupach. Aby uzy¢ metod
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statystycznych zakfadajgcych normalnos¢ rozktadow, w pewnych przypadkach
zamieniono podstawowe zmienne na ich logarytmy naturalne.

Dla wszystkich probek w pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia
statystyczne opisowe. Aby sprawdzi¢, czy rozktady cech ilosciowych roznig
sie istotnie statystycznie w zaleznosci od grup wyznaczonych przez rodzaj
materiatu silikonowego, grubos$¢ =ziarna piasku czy ciSnienie zastosowane
w procedurze piaskowania, wykorzystano przy spetnieniu zatozen analize wariancji
i analize kowariancji oraz test t-Studenta. Z powodu nie spetnienia zatozen analizy
wariancji zastosowano ich nieparametryczne odpowiedniki jakimi sg odpowiednio:
test Kruskala — Wallisa oraz test U Manna — Whitneya.

W przypadku, gdy w wyliczeniach pojawiaty sie istotne roznice, a grup byto
wiecej jak dwie, aby sprawdzi¢ ktora grupa od ktorej sie rozni istotnie statystycznie,
wykorzystano testy post-hoc lub testy wielokrotnych poréwnan. Celem zbadania
zaleznosci  korelacyjnej pomiedzy zmiennymi ilosciowymi wykorzystano
wspotczynnik korelacji Pearsona.

Do zbadania zalezno$ci liniowej (przy jego istotnosci wyznaczano proste
regresji) uzyto wspétczynnik korelacji rang Spearmana. Oprécz zalezno$ci
liniowych zbadano réwniez wystepowanie innych typéw zaleznosci funkcyjnych.
W szczegotowych analizach statystycznych wykorzystano rowniez metode analizy
dyskryminaciji. Dla wszystkich testéw przyjeto poziom istotnosci o = 0,05.

Analiza catej proby wykazata brak normalnosci rozktadu w tescie
Shapiro — Wilka, dlatego dalsze analizy wykonano za pomocg testu
Kruskala — Wallisa, test U Manna — Whitneya oraz testéw wielokrotnych poréwnan
(Tabela 24,25 i 26). Aby zweryfikowaé poprawnos¢ obliczen, wyniki rzeczywiste

zamieniono nalogarytmy naturalne i wuzyskano rozktady normalne oraz
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jednorodnos¢ wariancji, co pozwolita zastosowaé analize wariancji i kowarianc;ji
(Tabela 27,28,29 i 30).

Sprawdzono zaleznosci korelacyjne pomiedzy X max a F max. Stosujgc
zaréwno wspotczynnik korelacji Pearsona i Spearmana, otrzymano Kkorelacje
pomiedzy X max i F max (Tabela 31 i 32). Poniewaz obliczenia pokazaty istotng
I silng zaleznos¢ liniowg pomiedzy X max i F max, do opisu tej zaleznosci
wykorzystano funkcje liniowg w postaci:

Y=a*Xmax+b orazY=0,13* X max + 1,08.

Przedziat ufnosci wynosit 95%, a zaleznos¢ F max od X max
scharakteryzowano bez wzgledu na przynaleznos¢ do grupy. Parametry tej funkcji
zobrazowane sg na rycinie 28 oraz w tabeli 33.

Nastepnie sprawdzono, czy istnieje lepszy niz liniowy opis zaleznosci X max
do F max. Okazato sie, ze doktadniejszg zaleznos¢ uzyskamy za pomocg funkcji
eksponencjalnej: Y= a*exp(b*X max). Y= 1,56*exp(0,07*X max).

Wspdtczynniki tej funkcji oraz zaleznosci zobrazowane opisano na rycinie 29
oraz w tabeli 34.

Analiza dyskryminacji pokazata, ze sg dwie funkcje dyskryminacyjne w postaci:
D1=3,59-0,78*X max+1,18*MPA,
D2=4,04+0,18*X max-2,58*MPA,

oraz funkcje klasyfikacyjne:

K1=-26,98+2,39*X max+9,57*MPA,
K2=-19,44+3,72*X max+0,71*MPA,
K3=-8,29+0,14*X max+8,24*MPA.

Odpowiednio dla grup materiatow Ufi Gel SC, Sofreliner Tough S i Mucopren

Soft otrzymano bardzo wysoki procent poprawnych klasyfikacji (Rycina 30).
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W grupach i podgrupach wyniki rzeczywiste nie spetniaty zatozeh analizy
wariancji, dlatego dalsze analizy wymagaty zastosowania testu Kruskala — Wallisa
oraz testow wielokrotnych poréwnan (Tabela 36-50, 54-65, 69-81) .

Nastepnie zweryfikowano zaleznosci pomiedzy X max a F max.

W przypadku materiatu Ufi Gel SC zastosowano wspétczynniki korelacji
Pearsona i Spearmana (Tabela 51 i 52). Otrzymano silne zaleznosci pomiedzy
X'max i F max, dlatego do opisu tej zaleznosci wykorzystano funkcje liniowag
W postaci:

Y=a*Xmax+b Y=267*Xmax + 2,25
Parametry tej funkcji zobrazowane sg w tabeli 53 oraz rycinie 44.

Dla materiatu Sofreliner Tough S zastosowano rowniez wspotczynnik
korelacji Pearsona i Spearmana (Tabela 66 i 67). Obliczenia pokazaty stabg
zaleznos¢ liniowg i rankingowg pomiedzy X max i F max. Do opisu tej zaleznosci
wykorzystano funkcje liniowg w postaci: Y =a* Xmax + b Y =0,04* X max + 1,26
Parametry tej funkcji zobrazowane sg w tabeli 68 oraz rycinie 47.

W przypadku materiatu Mucopren Soft réwniez zastosowano wspétczynnik
korelacji Pearsona i Spearmana (Tabela 82 i 83). Obliczenia pokazaty brak
zaleznoéci liniowej i stabg zalezno$¢ rankingowg pomiedzy X max i F max. Do opisu
tej zaleznosci wykorzystano wzoér w postaci:

Y=a*Xmax+b Y =0,04* Xmax +1,52.

Parametry tej funkcji zobrazowane sg w tabeli 84 rycinie 60.
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5. Wyniki badan

5.1. Analiza ogolna

W przypadku parametru X max wyniki badan uzyskane dla materiatu
Mucopren Soft réznig sie istotnie statystycznie od pozostatych grup materiatéw
(Rycina 24), a przy parametrze F max wyniki badan uzyskane dla materiatu Ufi Gel
SC rdznig sie istotnie statystycznie od pozostatych grup materiatow silikonowych

(Tabela 24,25 i 26) (Rycina 25).
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Rycina 24. Zestawienie wynikOw parametru X max w zaleznosci od przebadanych materiatéw (1. Ufi Gel SC, 2.
Sofreliner Tough S, 3. Mucopren Soft).
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Rycina 25. Zestawienie wynikow parametru F max w zaleznosci od przebadanych materiatéw (1. Ufi Gel SC,
2.Sofreliner Tough S, 3. Mucopren Soft).
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W przypadku parametru X max materiat silikonowy Mucopren Soft ma istotnie
statystycznie mniejszg rozciggliwos¢ przed zerwaniem w poréwnaniu do materiatow
Ufi Gel SC oraz Sofreliner Tough S (Rycina 26).

W przypadku parametru F max materiat silikonowy Ufi Gel SC rozni sie
istotnie statystycznie od materialtu Mucopren Soft oraz Sofreliner Tough S.
W przypadku materiatu Ufi Gel SC potrzebna byta prawie dwukrotnie wieksza sita
do zerwania probki w porownaniu z pozostatymi materiatami (Rycina 27).

Powierzchnig tgczenia PETG i materiatéw silikonowych poddano modyfikaciji
poprzez zastosowanie piaskowania w okreslonym cisnieniu. Zachodzi zatem
pytanie, czy wniosek powyzszy utrzyma sie przy eliminacji wptywu parametrow
Xmax i F max w zbadanych grupach. Aby to sprawdzi¢ wyniki rzeczywiste
zamieniono na logarytmy i uzyskano rozktady normalne oraz jednorodnos$c
wariancji, co pozwala zastosowac¢ analize wariancji i kowariancji. Analiza pokazata,
ze wyniki uzyskane za pomocg testu Kruskala — Wallisa i wielokrotnych poréwnan
sg nadal takie same. Zmienity sie jedynie wartos$ci liczbowe, ale zaleznosci miedzy
trzema  badanymi  materiatami  silikonowymi  pozostaly bez  zmian

(Tabela 27,28,29 i 30).
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Rycina 26. Zestawienie wynikow parametru X max w zaleznosci od zbadanego materiatu (1. Ufi Gel SC, 2.
Sofreliner Tough S, 3. Mucopren Soft) po zlogarytmowaniu.
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Rycina 27. Zestawienie wynikdw parametru F max w zaleznosci od zbadanego materiatu (1. Ufi Gel SC, 2.
Sofreliner Tough S, 3. Mucopren Soft) po zlogarytmowaniu.

Powyzsza analiza wykazata, Zze cechy materiatdbw silikonowych
tj. rozciggliwosc, sita wigzania do podtoza w grupach sg znaczgco rézne. Z analizy
statystycznej w grupach trzech badanych materiatbw wynika, ze modyfikacja
podtoza nie zmienita w sposob radykalny wartosci sity zrywania i rozciggliwosci

badanych materiatéw silikonowych.
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W kolejnym etapie sprawdzono zaleznosci korelacyjne pomiedzy X max

max (Rycina 28). Obliczenia pokazaty istotng i silng zaleznos¢ liniowg pomiedzy

X'max i F max (Tabela 31, 32 33).
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Rycina 28. Wykres obrazujgcy linie regresji F max (X max).

Nastepnie sprawdzono, czy istnieje lepszy niz liniowy opis zalezno$ci X max

do F max (Rycina 29). Okazato sie, ze dokfadniejszg zaleznos¢ uzyskamy za

pomoca funkcji eksponencjalnej (Tabela 34).
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Rycina 29. Wykres obrazujgcy funkcje eksponencjalng wszystkich wynikéw F max (X max).
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Na podstawie rycin 28 i 29 mozna stwierdzi¢, ze wtasciwosci mechaniczne

przebadanych materiatéw silikonowych tj.

rozciggliwos¢ oraz sita wigzania

do badanego podtoza w grupach réznig sie w zaleznosci od zastosowanego

materiatu silikonowego. Modyfikacja podtoza nie zmienita w sposob radykalny

wartos$ci sity zrywania i rozciggliwosci badanych materiatow silikonowych.

Za pomocg analizy dyskryminacji sprawdzono, czy w momencie zestawienia

wartosci X max od F max mozemy okresli¢ z jakiego materiatu ona pochodzi

(Tabela 35). Wyniki analizy dyskryminacji pokazujg, ze same wartosci zestawionych

parametréw X max i F max bardzo silnie pozwalajg odrézni¢ rodzaj materiatu

uzytego w badaniu (Rycina 30). Wszystkie parametry wazne dla analizy

dyskryminacji sg istotne statystycznie.
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Rycina 30. Wykres obrazujgcy analize dyskryminacji (rozdziela grupy materiatow): niebieski — Ufi Gel SC,

czerwony — Sofreliner Tough S, zielony — Mucopren Soft.

Analogiczne analizy przeprowadzono dla podgrup powstatych z zestawienia

dwéch zmiennych tj. piaskowania i cisnienia. Na poczatek zadano zapytanie, czy

podgrupy po eliminacji wptywu typu materiatu silikonowego istotnie statystycznie

réznicujg wielkosci X max i F max. Ze wstepnej analizy mozemy stwierdzi¢, ze
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zestawienia wynikOw w pierwszej podgrupie roznity sie istotnie statystycznie
wzgledem podgrupy kontrolnej, a pozostate wprawdzie wykazywaty wyzsze
warto$ci wzgledem podgrupy kontrolnej, ale ich wartosci nie wykazywaty
zZnaczgcych roznic.
30
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Rycina 31. Zestawienie $rednich wynikow parametru F max po zlogarytmowaniu w zalezno$ci od podgrup
wszystkich trzech materiatow silikonowych.

Po zestawieniu podgrup badanych wzgledem danego typu piaskowania
z przypisanym mu ci$nieniem (bez zréznicowania na rodzaj przebadanego
materiatu silikonowego) okazato sie, ze jedynie pomiedzy pierwszymi podgrupami
badanymi zachodzi istotna statystycznie réznica, gdzie wartosci parametru F max
podgrupy 1 (50 y, 3 bary) sg istotnie wieksze od podgrupy kontrolnej (Rycina 31).

Aby dowiedzie¢ sie jak modyfikacja podtoza wptywa na wyniki dla kazdego
z przebadanych materiatéw silikonowych, przeprowadzono analogiczne badania jak
wrozdziale 5.1. dla kazdego z materiatbw z osobna z uwzglednieniem

wyroznionych podgrup kontrolnych i badanych.
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5.2. Charakterystyka materiatu Ufi Gel SC

Zgodnie z analizg dla catej proby, materiat Ufi Gel SC wykazat sie
najsilniejszg adhezjg do podtoza, czego wynikiem byty wysokie wyniki parametru
F max czyli sity potrzebnej do zrywana probki. Dodatkowo wykazywat sie
najwiekszg sprezystoscig, czemu dowodzity wysokie wyniki parametru X max, czyli
maksymalnemu rozciggnieciu przed zerwaniem (Rycina 32).

W przypadku parametru X max wyniki wszystkich przebadanych podgrup
réznig sie od grupy kontrolnej, przy czym istotnie statystyczna réznica zauwazalna
jest w podgrupie pierwszej. Pozostate podgrupy wykazujg nieznaczng rdznice,
ale zauwazalng wzgledem grupy kontrolnej (Rycina 33).

Podobna sytuacja wystepuje przy parametrze F max. Wyniki badan
wszystkich podgrup badanych réznig sie od grupy kontrolnej, przy czym istotnie
statystyczna roznica zauwazalna jest w podgrupie pierwszej. Pozostate podgrupy
wykazujg nieznaczng roéznice, ale zauwazalng wzgledem grupy kontrolnej

(Tabela 36,37 i 38).
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Rycina 32. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznosci od kolejnych podgrup materiatu Ufi Gel

SC.
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Rycina 33. Zestawienie wynikéw parametru F max w zaleznosci od kolejnych podgrup materiatu Ufi Gel SC.

W przypadku X max wszystkie badane podgrupy wykazaty wiekszg
rozciggliwosc¢ probek wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa pierwsza
ma istotnie statystycznie wiekszg rozciggliwos¢ wzgledem pozostatych podgrup
badanych.

Parametr F max zachowuje sie podobnie jak X max. Wszystkie podgrupy
badane wykazaty wiekszg site zerwania probek wzgledem podgrupy kontrolnej, przy
czym podgrupa pierwsza ma istotnie statystycznie wiekszg site zerwania wzgledem
pozostatych podgrup badanych.

Nastepnie zestawiono podgrupy o tym samym parametrze ci$nienia
wykorzystanego do piaskowania prébek. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano
podgrupy 1, 3 i 5 piaskowane pod cisnieniem 3 baréw wzgledem podgrupy
kontrolnej (Tabela 39,401 41).

W przypadku parametru X max wyniki badan analizowanych podgrup
badanych (1, 3 i 5) roznig sie od grupy kontrolnej, przy czym istotnie statystyczna

réznica zauwazalna jest w podgrupie pierwszej (Rycina 34).
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W przypadku parametru F max wyniki badan wszystkich podgrup badanych

(1, 3i5) roznig sie od podgrupy kontrolnej, przy czym istotnie statystyczna réznica

zauwazalna jest rowniez w podgrupie pierwszej (Rycina 35).
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Rycina 34. Zestawienie wynikdw parametru X max w zaleznos$ci od podgrup piaskowanych za pomocg cisnienia
3 baréw materiatu Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;.
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Rycina 35. Zestawienie wynikdw parametru F max w zalezno$ci od podgrup piaskowanych za pomoca ci$nienia
3 barow materiatu Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;.

58



W przypadku X max zestawione podgrupy 1, 3 i 5 wykazaly wiekszag
rozciggliwos¢ probek wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa pierwsza
posiadata najwyzsze wartosci rozciggania.

W przypadku parametru F max wszystkie zestawione podgrupy 1, 3 i 5
wykazaty wiekszg site adhezji wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa
pierwsza ma najwiekszg site adhezji wzgledem pozostatych podgrup badanych.

Nastepnie zestawiono podgrupy 2, 4 i 6 piaskowane pod cisnieniem 5 barow
wzgledem grupy kontrolnej (Tabela 42, 43 i 44).

W przypadku parametru X max wyniki badan analizowanych podgrup
badanych (2, 4, 6) r6znig sie od grupy kontrolnej, przy czym réznica zauwazalna
jest w podgrupie drugiej i széstej (Rycina 36).

W przypadku parametru F max wyniki badan wszystkich podgrup badanych
(2,416) roznig sie od grupy kontrolnej, przy czym réznica zauwazalna jest

w podgrupie drugiej (Rycina 37).
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Rycina 36. Zestawienie wynikdw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych za pomocg cisnienia
5 barow materiatu Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolnej.
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Rycina 37. Zestawienie wynikdw parametru F max w zalezno$ci od podgrup piaskowanych za pomocg ci$nienia
5 baréw materiatu Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolnej.

W przypadku X max zestawione podgrupy 2, 4 i 6 wykazaly wiekszg
rozciggliwos¢ probek wzgledem podgrupy kontrolnej, ich wartosci byty do siebie
zblizone.

W przypadku parametru F max wszystkie zestawione podgrupy 2, 4 i 6
wykazaty wiekszg site zerwania probek wzgledem podgrupy kontrolnej, ale
podobnie jak w przypadku X max ich wartosci byty do siebie podobne.

Nastepnie zestawiono podgrupy o tym samym piaskowaniu z réznym
ciSnieniem w odniesieniu do grupy kontrolnej (tabela 45 — 50).

W przypadku parametru X max wyniki badan pozwalajg wysungcé
nastepujgcy wniosek, ze we wszystkich przebadanych zestawieniach podgrupy
piaskowane w cisnieniu 3 barow wykazywaty sie wiekszg réznicg wartosci
w zestawieniu do podgrupy kontrolnej wzgledem podgrup piaskowanych w ci$nieniu
5 baréw i ich poréwnania rowniez do grupy kontrolnej (Rycina 38,40 i 42).

W przypadku parametru F max wyniki badan zestawionych podgrup
pozwalajg wysung¢ wniosek, ze istotnie statystyczna roznica zauwazalna jest

w podgrupie pierwszej piaskowanej w cisnieniu 3 barow przy ziarnie piasku 50 p.
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W drugim zestawieniu przy ziarnie piasku 250 p nadal cisnienie 3 baréw wychodzi
korzystniej wzgledem cisnienia 5 baréw. Dopiero przy ziarnie piasku 500 p analiza

poréwnawcza wychodzi korzystniej dla cisnienia 5 baréw (Rycina 39,41 i 43).
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Rycina 38. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci
ziaren 50 pu Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;j.

50
45
40 1

a
35

| o
30 |
25 L

20

S

05

o Mediana
25%-75%
T Min-Maks

0 1 2

Rycina 39. Zestawienie wynikow parametru F max w zaleznos$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci
ziaren 50 pu Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;j.
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Rycina 40. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci
ziaren 250 p Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;.
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Rycina 41. Zestawienie wynikdw parametru F max w zaleznos$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci
ziaren 250 p Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;.
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Rycina 42. Zestawienie wynikdw parametru X max w zaleznos$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci
ziaren 500 p Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolne;.

0

62



4,0
38 —_—
36
34 !
32
3.0
28
26

24

22

20

16

14

12 o Mediana
' 25%-75%

1.0 in-
S P F T Min-Maks

Rycina 43. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci
ziaren 500 p Ufi Gel SC w odniesieniu do grupy kontrolnej.

W przypadku parametru X max zestawienia podgrup z ziarnem piasku 50 u
1 250 p pozwalato dostrzec wiekszg elastycznos¢ materiatéw silikonowych przy
zastosowaniu cisnienia 3 baréow. Sytuacja zmieniata sie przy piaskowaniu 500 y,
gdzie piaskowanie w ci$nieniu 5 barow wychodzi korzystniej wzgledem piaskowania
w cisnieniu 3 barow.

Parametr F max zachowuje sie podobnie do parametru X max. Zestawienia
podgrup z ziarnem piasku 50 p i 250 p pozwalato dostrzec wiekszg site adhezji
materiatu silikonowego do piaskowanego podtoza przy zastosowaniu ciSnienia
3 barow. Sytuacja zmieniata sie przy piaskowaniu 500 p, gdzie piaskowanie
w cisnieniu 5 baréw dawato nieznacznie wiekszg adhezje wzgledem piaskowania
w cisnieniu 3 barow.

Nastepnie sprawdzono zaleznosci korelacyjne pomiedzy X max i F max
(Tabela 51,52). Otrzymano silne zaleznosci liniowe pomiedzy X max i F max

(Rycina 44).
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Rycina 44. Wykres obrazujgcy linie regresji dla materiatu Ufi Gel SC F max (X max).

Sprawdzono, czy istnieje lepszy niz liniowy opis zaleznosci X max do F max.
Okazato sie, ze najdoktadniejszg zaleznos¢ uzyskamy za pomocg funkcji liniowej
(Tabela 53).

Przeprowadzone obliczenia pozwalajg stwierdzié, ze im wyzsza warto$¢ sity
zerwania probki, tym wieksza rozciggliwos¢ badanego materiatu, tj. sita wigzania
istotnie wptywata na elastyczno$¢ materiatu silikonowego w sposéb liniowy.

Modyfikacja podtoza podniosta wartosci sity zerwania probki i jej rozciggliwosci.
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5.3. Charakterystyka materiatu Sofreliner Tough S

Zgodnie z analizg dla catej préby materiat Sofreliner Tough S wykazat sie
stabg adhezjg niz Ufi Gel SC, czego obrazem byty og6lne wyniki parametru F max.
Wykazywat sie za to dosC¢ wysokg sprezystoscig, co moglismy obserwowac
w analizie parametru X max.

W przypadku parametru X max wyniki wszystkich przebadanych podgrup
praktycznie nie réznig sie od podgrupy kontrolnej. Stwierdzono brak istotnie
statystycznych réznic w zestawieniu podgrup dla opisywanego materiatu
(Rycina 45).

Podobna sytuacja wystepuje przy parametrze F max. Wyniki badan
wszystkich podgrup badanych nie réznig sie od podgrupy kontrolnej (Rycina 46).
Stwierdzono brak istotnie statystycznych roznic w zestawieniu podgrup dla

opisywanego materiatu (Tabela 54,55 i 56).
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Rycina 45. Zestawienie wynikdw parametru X max w zalezno$ci od kolejnych podgrup dla materiatu Sofreliner

Tough S.
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Rycina 46. Zestawienie wynikéw parametru F max w zaleznosci od kolejnych podgrup dla materiatu Sofreliner

Tough S.

W przypadku X max wszystkie badane podgrupy wykazaty zblizong
rozciggliwosc probek wzgledem podgrupy kontrolne;.

Parametr F max zachowuje sie podobnie jak X max. Wszystkie podgrupy
wykazaty praktycznie identyczng site zerwania probek wzgledem podgrupy
kontrolnej.

Celem doktadniejszego zbadania powyzszych wnioskéw zestawiono
podgrupy o tym samych parametrach cisnienia i piaskowania wykorzystanego do
modyfikacji powierzchni probek (Tabela 57 — 65).

W przypadku parametru X max zestawienia badanych podgrup praktycznie
nie roznig sie od grupy kontrolne;.

Podobna sytuacja wystepuje przy parametrze F max. Zestawienia wynikow
badan wszystkich podgrup badanych nie réznig sie od grupy kontrolnej i od siebie

nawzajem.

66



W przypadku parametru X max we wszystkich konfiguracjach efekt badan
byt podobny. Na badany materiat nie wptywatly zadne z modyfikacji podtoza.
Parametr X max zachowywat sie podobnie we wszystkich podgrupach.

Parametr F max zachowuje sie podobnie do parametru X max. Nie uzyskano
poprawy sity adhezji.

Nastepnie sprawdzono zaleznosci korelacyjne pomiedzy X max a F max
(Tabela 66 i 67). Obliczenia pokazaty stabg zalezno$¢ liniowg i rankingowag

pomiedzy X max a F max (Rycina 47).
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Rycina 47. Wykres obrazujacy linie regresji dla materiatu Sofreliner Tough S.

Nastepnie sprawdzono, czy istnieje lepszy niz liniowy opis zalezno$ci X max
do F max. Okazato sie, ze najlepszg zalezno$¢ uzyskamy za pomocg funkciji liniowej
(Tabela 68).

Powyzszy wykres pozwala stwierdzi¢, ze niezaleznie jak zmodyfikujemy
powierzchnie dosilikonowg ptytek, nie jesteSmy w sposob wiarygodny wg danej nam
normy ISO sprawdzi¢ poprawe adhezji materiatu silikonowego typu extra soft

(grupa B wg Shore A) do podtoza z PETG.
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5.4. Charakterystyka materiatu Mucopren Soft

Zgodnie z analizg dla catej proby materiat Mucopren Soft wykazat sie
znacznie stabszg adhezjg do badanego podtoza niz Ufi Gel SC, czego obrazem byty
wyniki parametru F max. Wykazywat sie niskg elastycznoscig, co mozna byto
obserwowac w analizie parametru X max.

W przypadku parametru X max wyniki badan wszystkich przebadanych
podgrup roznig sie od grupy kontrolnej, przy czym istotnie statystyczna réznica
zauwazalna jest w podgrupie szoOstej. Pozostate podgrupy wykazujg
nieznaczng réznice, ale zauwazalng wzgledem podgrupy kontrolnej (Rycina 48).

Inaczej zachowuje sie parametr F max. Wyniki badan wszystkich podgrup
badanych réznig sie od grupy kontrolnej, przy czym istotnie statystyczna roznica
zauwazalna jest w podgrupie pierwszej (Rycina 49). Pozostate podgrupy wykazujg

nieznaczna roznice, ale zauwazalng wzgledem grupy kontrolnej (Tabela 69,70 71).
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Rycina 48. Zestawienie wynikow parametru X max w zalezno$ci od kolejnych podgrup materiatu Mucopren Soft.
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Rycina 49. Zestawienie wynikow parametru F max w zaleznosci od kolejnych podgrup materiatu Mucopren Soft.

W przypadku X max pierwsze trzy badane podgrupy wykazaly wiekszg
rozciggliwos¢ prébek wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa druga
ma najwiekszg rozciggliwos¢ wzgledem pozostatych podgrup badanych.

W przypadku parametru F max wszystkie badane podgrupy wykazaty
wiekszg site zerwania probek wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa
pierwsza ma najwiekszg adhezje do podioza wzgledem pozostatych podgrup
badanych.

W przypadku parametr X max jest on czuty w zaleznosci od zastosowanego
modyfikacji podtoza. Przy cisnieniu 3 barow materiat zachowuje elastycznos$é
poréwnywalng do grupy kontrolnej (Rycina 50). Dopiero przy cisnieniu 5 barow
dostrzegamy zmiane parametru. Jego wartosci malejg wraz ze wzrostem grubosci
ziarna piasku (Rycina 52).

Zestawiajgc zastosowane piaskowanie zauwazamy, ze przy grubosci ziarna
50 p uzyskujemy poprawe elastycznosci materiatu (Rycina 54). Przy wigkszych
grubosciach ziarna wykorzystanych w badaniu tendencja odwraca sie
I elastycznos¢ maleje, uzyskujgc wyniki ponizej poziomu grupy badanej przy ziarnie

piasku 250 p i cisnieniu 5 baréw (Rycina 56,58).
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W przypadku parametru F max sytuacja wyglgda catkowicie odmiennie.
Zestawiajgc grupy z piaskowaniem 3 baréw podgrupa 1 uzyskuje najwyzsze
wartos$ci, co jest statystycznie istotnym wynikiem (Rycina 51). Wszystkie podgrupy
tak zestawione uzyskaty poprawe parametru F max. Przy ciSnieniu 5 barow materiat
zachowuje sie zupetnie inaczej, poniewaz podgrupy wraz ze wzrostem grubosci
ziarna tracg na wartosci analizowanego parametru (Rycina 53).

Zestawiajgc piaskowanie ziarnem piasku 50 p i 250 p uzyskujemy istotng
statystycznie poprawe parametru F max. W przypadku podgrup z ziarnem piasku
50 u lepiej wypadfa podgrupa piaskowana w cisnieniu 3 baréw, a w przypadku
podgrupy z ziarnem piasku 250 p piaskowanie w cisnieniu 5 baréw przyniosto
wyzsze wartosci parametru F max wzgledem podgrupy kontrolnej (Rycina 55,57).
Podgrupy piaskowane piaskiem o grubosci ziarna 500 p uzyskiwaty gorsze wyniki
parametru F max w poréwnaniu do podgrupy kontrolnej (Tabela72 - 81)

(Rycina 59).
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Rycina 50. Zestawienie wynikdw parametru X max w zalezno$ci od podgrup piaskowanych za pomoca cisnienia

3 baréw materiatu Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolnej.
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Rycina 51. Zestawienie wynikdw parametru F max w zaleznosci od podgrup piaskowanych za pomoca ci$nienia

3 baréw materiatu Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolnej.
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Rycina 52. Zestawienie wynikdw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych za pomoca ci$nienia

5 barow materiatu Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolnej.
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Rycina 53. Zestawienie wynikdw parametru F max w zaleznos$ci od podgrup piaskowanych za pomocag ci$nienia

5 baréw materiatu Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontroinej.
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Rycina 54. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci

ziaren 50 p Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolne;.
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Rycina 55. Zestawienie wynikow parametru F max w zalezno$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci

ziaren 50 p Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolne;.
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Rycina 56. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznos$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci

ziaren 250 p Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolne;j.
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Rycina 57. Zestawienie wynikow parametru F max w zalezno$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci

ziaren 250 p Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolne;j.
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Rycina 58. Zestawienie wynikéw parametru X max w zaleznosci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci

ziaren 500 p Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolnej.
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Rycina 59. Zestawienie wynikow parametru F max w zalezno$ci od podgrup piaskowanych piaskiem o grubosci

ziaren 500 p Mucopren Soft w odniesieniu do grupy kontrolnej.
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W przypadku parametr X max przy cisnieniu 3 barow materiat zachowuje
rozciggliwos¢ poréwnywalng do grupy kontrolnej. Przy cisnieniu 5 bardéw
rozciggliwos¢ maleje wraz ze wzrostem grubosci ziarna.

Zestawiajgc zastosowane piaskowanie zauwazamy, ze przy grubos$ci ziarna
50 p uzyskujemy poprawe rozciggliwosci materiatu. Przy wiekszych grubosciach
ziarna wykorzystanych w badaniu tendencja odwraca sie i elastycznos¢ maleje,
uzyskujgc wyniki ponizej poziomu grupy badanej przy ziarnie piasku 250 p
| cisnieniu 5 barow.

W przypadku parametru F max sytuacja wyglada catkowicie odmiennie.
Zestawiajgc grupy z piaskowaniem 3 baréw podgrupa pierwsza uzyskuje najwyzsze
wartosci adhezji. Wszystkie podgrupy tak zestawione uzyskaty poprawe parametru
F max.

Przy cisnieniu 5 baréw materiat zachowuje sie zupetnie inaczej, poniewaz
podgrupy wraz ze wzrostem grubosci ziarna tracg site adhezji. Zestawiajgc
piaskowanie ziarnem piasku 50 i 250 g uzyskujemy poprawe adhezji.
W przypadku podgrup z ziarnem piasku 50 u lepiej wypadta podgrupa piaskowana
w ci$nieniu 3 barow, a w przypadku podgrupy z ziarnem piasku 250 p piaskowanie
w cisnieniu 5 baréw przyniosto wyzsze wartosci adhezji. Podgrupy piaskowane
piaskiem o grubosci ziarna 500 p uzyskiwaty gorsze wyniki adhezji w poréwnaniu
do grupy kontrolnej.

Nastepnie sprawdzono zaleznosci korelacyjne pomiedzy X max a F max
(Tabela 82 i 83) (Rycina 60). Obliczenia pokazaty brak zaleznosci liniowej i stabg

zalezno$¢ rankingowg pomiedzy X max a F max (Tabela 84).
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Rycina 60. Linia regresji dla materiatu Mucopren Soft F max(X max).

Modyfikacja podtoza dosilikonowego ma istotny wptyw na adhezje materiatu
silikonowego do ptytek z PETG, jednakze brak jest liniowego zwigzku miedzy sitg
adhezji a sprezystoscig analizowanego materiatu. Sita adhezji nie zalezy od
wysokosci zerwania probki. Najlepszg site adhezji uzyskano przy piaskowaniu 50 p

w cisnieniu 3 baréw.
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5.4. Charakterystyka rodzajow utraty adhezji

Na koncu zestawiono rodzaje zerwan materiatu silikonowego od podtoza
wsrod przebadanych probek w catej probie (Tabela 85,86).

Test chi? (p=0) pokazuje, ze materialy istotnie statystycznie réznig
sie w kontekscie rodzaju zerwania. Materiat w 75,2% decyduje o rodzaju zerwania,
pozostate 24,8% to inne czynniki, ktérych nie badano.

Powyzsze informacje pozwalajg zaobserwowaC nastepujgce zaleznosci.
Materiat Ufi Gel SC zrywat sie gtdwnie adhezyjnie i adhezyjno — kohezyjnie. Materiat
Sofreliner Tough S wytgcznie kohezyjnie, a Mucopren Soft prawie wytgcznie
adhezyjnie.

Nastepnie sprawdzono czy rodzaj zerwania jest niezalezny od podtoza
(Tabela 87).

Test chi? (p=0) pokazuje, ze podtoza istotnie statystycznie réznig sie pod
katem rodzaju zerwania. Podtoze w 19,6% decyduje o typie zerwania, pozostate
80,4% to inne czynniki, ktérych nie badano.

Probujgc pordwnaé wptyw piaskowania i cisnienia na sposob zerwania
materiatu silikonowego z podtoza nalezy doktadniej przygladngc sie materiatowi
Ufi Gel SC, poniewaz materiat Sofreliner Tough S zrywat sie czysto kohezyjnie,
a materiat Mucopren Soft prawie wytgcznie adhezyjnie (Tabela 88 i 89).

Z przeprowadzonych analiz wnioskujemy, ze zerwania gtéwnie adhezyjne
wystepowaty w  grupach piaskowanych ziarnem 50 4, zerwania
adhezyjno — kohezyjne gtbwnie w podgrupie piaskowanej ziarnem 250 p w ci$nieniu
3 baréw. Wysoki odsetek zerwan adhezyjno-kohezyjnych wystgpit réwniez

w podgrupach piaskowanych ziarnem 500 p.
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Nastepnie przeprowadzono analize, czy rodzaj zerwania podtoza roznicuje
istotnie statystycznie parametry F max i X max w materiale Ufi Gel SC
(Tabela 901 91).

Z analizy wywnioskowano, ze typ zerwania poditoza nie roznicuje istotnie
statystycznie parametru X max i F max dla materiatu Ufi Gel SC.

Rodzaj zerwania jest niezalezny od sity adhezji i elastycznosci materiatu

przy modyfikacji podtoza.
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6. Dyskusja

Staba jakosC potaczenia adhezyjnego pomiedzy ptytg uzupetniania
protetycznego a materiatami silikonowym do podscielen miekkich jest przyczyng ich
ograniczonego uzytkowania (20). Dlatego tez, celowe jest badanie technik
poprawiajgcych adhezje materiatow silikonowych do réznych rodzajow uzupetnien
protetycznego.

Aby rozwigza¢ ten problem wielu autorow proponuje tak zmodyfikowaé
powierzchnie ptyty uzupetnienia protetycznego, aby mozliwe byto zwiekszenie
przylegania materiatu silikonowego, celem utworzenia dodatkowej retenciji
mechanicznej (16,19,20,47,54,61,71). Niemniej jednak takie modyfikacje nie
zawsze prowadzg do zwiekszenia sity wigzania miedzy materiatami (74,76,100—
102).

W celu utworzenia trwatego potgczenia czesto stosuje sie specjalne srodki
wigzgce, ktére oddziatujg zaréwno na ptyte uzupetnienia protetycznego, jak
i materiat do podscielenn miekkich (18,103,104). Srodki te stanowig mieszanine
dobranych odpowiednio rozpuszczalnikbw oraz reaktywnych polimeréw. Ich
dziatanie odpowiada za podwyzszenie zwilzalnosci powierzchni substratu
| zaimpregnowanie wierzchniej warstwy mieszaning skfadnikow polimerowych
(18,103,104). Inne srodki wigzgce to pojedyncze rozpuszczalniki. Ich zadanie to
gtdbwnie  zmatowienie chemiczne powierzchni oraz oczyszczenie jej
z zanieczyszczen. Niestety systemy tgczgce dodawane do materiatow silikonowych
nie spetniajg oczekiwan klinicznych i w wiekszosci przypadkéow nie pozwalajg
osiggng¢ potgczeniu oczekiwanej zywotnosci. Dlatego zasadnym jest, aby szukaé
alternatywnych metod poprawienia retencji poza modyfikacjg chemiczng podtoza.

Zwigzki chemiczne stosowane wewnagtrzustnie muszg spetniaé rygorystyczne
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wymagania co do biokompatybilnosci. Muszg wykazywac sie trwatoscig struktury
i nietoksycznoscig w warunkach jamy ustnej. Wprowadzanie nowych zwigzkow
chemicznych zwieksza ryzyko patologicznej reakcji organizmu na zwigzek
chemiczny zastosowany w procedurze modyfikacji podtoza protetycznego. Dlatego
zasadnym jest szukanie mechanicznych metod modyfikacji podtoza.

Chladek w swoich opracowaniach podaje trzy metody badania wytrzymatosci
potgczenia podscielenia z materiatem ptyty uzupetnienia protetycznego: test
zrywania, Scinania i rozciggania (18). Testy te nie odzwierciedlajg w petni kliniczne;j
wytrzymatosci potgczenia materiatdbw miekkich z ptytg uzupetnienia, pozwalajg
jedynie na zbadanie tylko jednego typu obcigzenia, podczas gdy w warunkach
naturalnych kazdy materiat podlega ciegle zréznicowanemu obcigzeniu przez
zarowno sity zucia jak i inne sity mechaniczne. Jednak metody te sg cenne przy
poréwnaniu miedzy sobg wytrzymatosci potgczenia oraz charakteru powstatych
uszkodzen i zerwan poszczegolnych materiatow. Sposrod wymienionych metod test
na zrywanie wydaje sie by¢ najodpowiedniejszym testem za pomocg ktdérego mozna
scharakteryzowac wiasciwosci mechaniczne w zakresie poprawy adhezji badanych
materiatébw. Test ten pozwala bada¢ zaréwno zaleznosci w zakresie zerwan
adhezyjnych, kohezyjnych oraz mieszanych adhezyjno — kohezyjnych. Norma ISO
10139-2, ktéra precyzuje proces przygotowawczy i przebieg badan w zakresie
adhezji materiatow stosowanych do podscielen miekkich, wskazuje test na zrywanie
jako jedyny wiarygodny test pozwalajgcy uzyska¢ miarodajne wyniki.

Mutluay i wsp. przedstawili badanie opisujgce wytrzymatosc¢ potgczenia na
rozcigganie materiatbw podscielajgcych z materiatami  dedykowanymi do
wykonywania ptyt ruchomych uzupetnien protetycznych (74). Zastosowano trzy

zywice akrylowe o odmiennych sposobach sieciowania. Przeprowadzono rowniez
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badanie narozcigganie materiatdw silikonowych, celem sprawdzenia korelacji
miedzy wytrzymatoscig potgczenia na rozcigganie, a wytrzymatoscig materiatu.
Stwierdzono, ze rodzaj zastosowanej zywicy akrylowej nie roznicowat srednich
wytrzymatosci potgczenia z materiatem silikonowym. Z badan na zrywanie autorzy
wywnioskowali, ze jeSli zatozymy stabilnos¢ systemow wigzgcych w wilgotnym
Srodowisku odpowiadajgcym srodowisku jamy ustnej, to sposobem na poprawe
wydajnosci podscielen jest poprawa wlasnosci mechanicznych materiatow
podscielajgcych. Wniosek ten moze budzi¢ watpliwos¢, poniewaz w badaniach
wlasnych udato sie uzyska¢ poprawe sity adhezji przez odpowiednie
zmodyfikowanie podtoza protetycznego, nie modyfikujgc struktury materiatéw
silikonowych i pozostawiajgc niezmienione procedury systeméw adhezyjnych.
Podnoszgc fakt, ze materiaty silikonowe spetniajg wymogi stawiane im przez
europejskie normy jakosci ISO, nie uwazam za stuszne modyfikowanie struktury
materiatow elastomerowych. Piaskowanie zastosowane w badaniach wilasnych
pozwolito jednoznacznie poprawic site adhezji, a w przypadku materiatu Ufi Gel SC
réwniez zwiekszy¢ sprezystosé materiatu.

Kulkarni i wsp. przebadali wptyw sposobu przygotowania powierzchni
polimetakrylanu metylu polimeryzowanego na gorgco na wytrzymatosc¢ potgczenia
z materiatem do pods$cielen miekkich (76). Powierzchnie probek akrylowych
poddano obrdbce papierem sciernym. Preparaty z grupy kontrolnej pozostawiono
bez dalszej obrobki, a reszte probek podzielono na dwie grupy. Pierwszg z nich
poddano piaskowaniu piaskiem korundowym o grubosci ziarna 250 ym pod
cisnieniem 0,62 MPa przez 30 s. Drugg grupe zmodyfikowano wcierajgc monomer
zywicy akrylowej przez 180 s. Na podstawie analizy wynikow stwierdzono, ze rodzaj

zastosowanej obrobki bardzo silnie wptywat na jakos¢ i site potgczenia obydwu
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materiatow. Najwyzsze wartosci uzyskano dzieki wcieraniu monomeru, a najnizsze
na skutek piaskowania. Modyfikowanie powierzchni pracy protetycznej za pomocag
monomeru, bezposrednio kontaktujgcej z btong sluzowg jamy ustnej moze wywotaé
reakcje alergiczna, dlatego badanie zawierajgce w sobie niespolimeryzowang
frakcje monomeru resztkowego jest nieprzydatne klinicznie. Monomer resztkowy
zgodnie z aktualnie obowigzujgcag wiedzg musi by¢ skutecznie eliminowany, dlatego
nalezy stwierdzi¢, ze piaskowanie jest jedng z bezpiecznych metod poprawy sity
adhezji materiatow elastomerowych.

Podobne badania przeprowadzit Surapaneni i wsp, wykorzystujgc dwa
materiaty silikonowe (Ufi Gel i GC Reline soft) tworzac trzy grupy badane i grupe
kontrolng (104). W grupie kontrolnej utworzono potgczenie materiatéw silikonowych
z materiatem akrylowym jedynie za pomocg standardowej procedury przy
wykorzystaniu dedykowanego systemu tgczgcego. Grupy badane posiadaty
modyfikacje powierzchni ptyty akrylowej przy uzyciu procedury piaskowania,
zwilzania monomerem lub powlekania wytrawiaczem acetanowym. Wyniki
uzyskane jednoznacznie wskazywaty, ze najlepszg poprawe adhezji uzyskiwano
przy uzyciu procedury zwilzania powierzchni ptyty akrylowej monomerem. Nastepng
grupe stanowity prébki modyfikowane wytrawiaczem acetonowym. W tym badaniu
piaskowanie rowniez poprawiato site adhezji, ale w najmniejszym stopniu
w poréwnaniu do pozostatych grup badanych i w odniesieniu do grupy kontrolne;.
Odnoszgc sie do tych badan, poprawa adhezji przez modyfikacje podtoza za
pomocg piaskowania pokrywa sie z moimi wynikami. Analizujgc pozostate grupy
nadal utrzymuje opinie, ze uzycie monomeru czy wytrawiacza acetonowego w tym
przypadku nie powinno by¢ stosowane klinicznie. Podscielajgc prace protetyczng

materiatem na bazie plastyfikowanych zywi¢ akrylowych po wstepnej polimeryzacji
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usuwamy uzupetnienie protetyczne z jamy ustnej pacjenta i umieszczamy w tazni
wodnej na okoto 30 minut w temperaturze 50 — 60 °C w celu dokohczenia procesu
polimeryzacji. Taka prace mozna dodatkowo umiescic w polimeryzatorze
ciSnieniowym pod cisnieniem 2 barow. Proces ten powtarzamy dwukrotnie, celem
redukcji monomeru resztkowego. Tejprocedury nie mozemy zastosowac
w przypadku materiaty silikonowego, poniewaz materiat ten wigze w temperaturze
pokojowej nie wytwarzajgc zadnych produktow ubocznych.

Atsu i wsp. zbadali wptyw piaskowania, silanizacji i modyfikacji powierzchni
materiatu akrylowego krzemionkg na site adhezji materiatdw do podscielen migkkich
I zywic akrylowych (103). Autorzy zbadali wptyw réznych modyfikacji powierzchni
prébek sprawdzajgc wytrzymatos¢ na rozcigganie materiatu silikonowego. Uzyto
piec¢dziesigt prostokatnych probek zywicy akrylowej sktadajgcych sie z zestawu
dwoch blokéw akrylowych. Wyniki badan wykazaty, ze grupa kontrolna data
najwyzsze parametry sity zerwania probek. Najnizsze wyniki osiggnieto w grupie
badanej modyfikowanej wytgcznie procedurg piaskowania. Z analizy wynikow
wyciggnieto nastepujgcy wniosek: piaskowanie, powlekanie krzemionkg i silanem
powierzchni materiatu akrylowego nie zwiekszyto sit adhezji materiatu silikonowego
do materiatu akrylowego. Z wynikiem tych badan i wyciggnietym wnioskiem nie
moge sie zgodzi¢, poniewaz badajgc trzy rézne materiaty silikonowe zgodzie
z miedzynarodowg normg ISO uzyskatem catkowicie odmienne rezultaty.
W wiekszosci grup badanych uzyskatem poprawe adhezji badanych materiatéw,
zaréwno w materiatach typu soft Typ A wg Testu Shore A, jak i materiale typu extra
soft Typ B wg Testu Shore A. Moich wnioskow nie zmienia fakt, ze materiatem
uzywanym w badaniach nie byt polimetakrylan metylu tylko PETG. Sposob

zachowania sie obu materiatbw wobec systemow tgczgcych materiatow
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stosowanych do podscielen miekkich jest podobny, ze wzgledu na to, ze oba
zwigzki sg polimerami.

Ozdogan i wsp. réwniez sprawdzat poprawe sity adhezji materiatow
akrylowych do materiatéw silikonowych poprzez modyfikacje podtoza (105). Grupy
badane stanowity modyfikacje za pomocg piaskowania piaskiem o grubosci ziarna
50 p, matowienie powierzchni materiatu akrylowego wierttem diamentowym,
wiercenie wierttem otworow retencyjnych dla materiaty silikonowego oraz trawienie
37% kwasem ortofosforowym. Wynik pokazat, ze modyfikacje mechaniczne
poprawiaty nieznacznie site adhezji, najsilniej grupa stanowigca probki badane
modyfikowane poprzez matowienie powierzchni materiatu akrylowego wierttem
diamentowym. W przypadku kwasu ortofosforowego nie otrzymano zadnego efektu
poprawy adhezji.

Akin i wsp. badali matowienie powierzchni PMMA przy pomocy réznych typéw
laserow stosowanych w stomatologii oraz piaskowania (100). W swoich wnioskach
wskazali, ze laser Er:Yag najskuteczniej modyfikowat powierzchnie materiatu
akrylowego i najskuteczniej poprawiat adhezje, przy czym procedura piaskowania
piaskiem o ziarnistosci 50 p pod cisnieniem 2 baréw pogarszata adhezje
w badanych grupach. Obrazy z mikroskopu elektronowego pozwolity stwierdzic¢
nieznaczng modyfikacje podtoza akrylowego o charakterze licznych zarysowan
powierzchni akrylowej. Podobne badania przeprowadzili Korkmaz i wsp. uzyskujg
analogiczne wnioski (106). Tutaj réwniez Er:Yag najskuteczniej modyfikowat
powierzchnie materiatu akrylowego i poprawiat adhezje, przy czym procedura
piaskowania pogarszata adhezje w badanych grupach. Akin i wsp. ponownie
zmierzyli sie z problemem modyfikacji mechanicznej powierzchni materiatu PMMA,

celem poprawy adhezji do materiatéw silikonowych (101). Przebadali cztery
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rozmiary piasku: 50 W, 60 p, 120 p i 250 p. W efekcie uzyskali wyniki, w ktorych
najwieksze sity zrywania stwierdzali przy grubos$ci piasku na poziomie 250 .
Najgorsze wyniki dawata im grupa piaskowana ziarnem piasku 50 p. Analizujgc
metody przygotowania prébek moze zastanowi¢ fakt krotkiego czasu piaskowania
prébek. Nalezatoby zapytaé, czy 10 sekund to wystarczajgcy czas na doktadne
| skuteczne przygotowanie powierzchni materiatu. Dodatkowo krotki czas
postarzania prébek mogt rowniez wptyngé na efekt koncowy badania. Poréwnujgc
tygodniowy czas zanurzenia probek do 30 — dniowego czasu zgodnie z normg ISO
10139 - 2 moze powodowac, ze wyniki cytowanych autorow i wkasne moga sie
od siebie réznic.

Swapna i wsp. badali ocene wptywu czystego piaskowania na site wigzania
materiatéw silikonowych do materiatu akrylowego (102). Trzy typy materiatow
silikonowych, w tym materiat migkki z grupy A (RTV) GC Soft Liner. Preparaty
podzielono na 3 grupy, w ktorych zastosowano piaskowanie o grubosci ziarna 50 y,
150 y, 250 p i poréwnano do grupy kontrolnej w ktorej nie modyfikowano
powierzchni za pomocg piaskowaniem. Z badania wyciggnieto nastepujgce wnioski.
Grupy badane uzyskaly mniejszg warto$¢ sity na zrywanie po piaskowaniu,
niezaleznie od uzytego do badania materiatu. Wyniki nie pokrywajg sie
z obserwacjami witasnymi. Zasadnym jest zapyta¢, czy cisnienie uzyte do
piaskowania probek byto wystarczajgce i czy nie nalezato rozwazy¢ powiekszenia
badania o dodatkowe grupy z réznym piaskowaniem. Przytaczajgc powyzsze
badania mozna wysnu¢ wniosek, ze materiat akrylowy zachowuje sie odmiennie od
materiatu z PETG. Nawigzujgc do budowy ptytki obturujgcej mozna wnioskowag, ze
obrobka mechaniczna materialu PETG znaczgco poprawia przezywalnosé

potgczenia materiatu silikonowego do podstawy ptytki obturujgcej zbudowanej z folii
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termoplastycznej. Dziata to na niekorzy$¢ materiatu akrylowego, ktory musi zostac
poddany modyfikacji chemicznej poprzez np. wtarcie monomeru w ptyte ptytki
obturujgcej celem poprawy adhezji systeméw tgczgcych materiatu silikonowego.
Analizujgc dostepne pismiennictwo nie udato sie autorowi odnalez¢
publikacji, w ktérych inni autorzy przeprowadzaliby badania modyfikacji materiatu
PETG, probujgc poprawi¢ mechanicznie adhezje do materiatdw silikonowych
stosowanych do podscielen miekkich. Nalezy podkresli¢c fakt, ze silikonowe
materialty podscielajgce wypierajg tradycyjne materiaty pods$cielajgce na bazie

akrylu.
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7. Wnioski

1. Piaskowanie poprawia adhezje miedzy wybranymi silikonami podscielajgcymi

a politereftalanem etylenu.

2. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano stosujgc do piaskowania ziarna tlenku glinu
o grubosci 50 u i cisnienie 3 baréw dlatego ww. parametry powinny by¢ zalecane
wcelu poprawienia sity potgczenia miedzy przebadanymi  silikonami

podscielajgcymi a politereftalanem etylenu.
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8. Streszczenie

Choroba nowotworowa w zakresie masywu szczekowo-twarzowego wigze
sie czesto z zabiegiem operacyjnym podczas, ktérego dochodzi do powstania
ubytku tkanek twardych i miekkich. Ubytki te czesto tworzg potgczenia jamy ustnej
Z jamg nosowg. W tej sytuacji jedng z metod leczenia jest wykonanie protetycznej
ptytki obturujgce;.

Celem pracy byta ocena wptywu piaskowania na adhezje miedzy wybranymi
silikonami podscielajgcymi a politereftalanem etylenu oraz préba jednoznacznego
wyznaczenia parametrow potrzebnych do aktywacji powierzchni politereftalanu
etylenu za pomocg piaskowania przed podscieleniem miekkimi materiatami
silikonowymi.

Materiatem do badan byty ptytki termoplastyczne (PETG) Erkodur
(Erkodent, Niemcy) o grubosci 3,0 mm, oraz trzy materialy miekkie z grupy
elastomerow silikonowych addycyjnych tj. Mucopren Soft (Kettenbach, Niemcy),
Sofreliner Tough S (Tokuyama, Japonia), Ufi Gel SC (Voco, Niemcy), a takze
standardowy piasek (tlenek glinu) o nastepujgcych $rednicach ziaren: 50 ,
250 pi500 . Badanie zostalo  przeprowadzone zgodnie z norma
ISO 10139 - 2:2016(E).

Zaplanowano 21 grup (3 grupy kontrolne i 18 badanych) ze wzgledu
na zastosowanie roznych silikondéw podsScielajgcych, srednic ziaren piasku
oraz cisSnienia w czasie piaskowania. W kazdej grupie znajdowato sie po 15 probek.

Ogdlna analiza wszystkich probek wykazata, ze cechy materiatow
silikonowych tj. rozciggliwos¢, sita wigzania do podtoza w grupach sg znaczaco

rézne. Z ogolnej analizy statystycznej w grupach trzech materiatéw silikonowych
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wynika, ze modyfikacja podtoza nie zmienita w sposob radykalny wartosci sity
zrywania i rozciggliwosci badanych materiatow silikonowych.

Wyniki uzyskane dla materiatu Ufi Gel SC wykazaty, ze w przypadku
X'max wszystkie badane podgrupy wykazaty wiekszg rozciggliwos¢é prébek
wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa pierwsza (3 bary i 50 p) ma
najwiekszg rozciggliwos¢ wzgledem pozostatych podgrup badanych. Parametr
F max zachowuje sie podobnie jak X max. Modyfikacja podtoza podniosta wartosci
sity zerwania probki i jej rozciggliwosci.

Wyniki uzyskane dla materiatu Sofreliner Tough S wykazaty, ze w przypadku
parametru X max wyniki wszystkich przebadanych podgrup praktycznie nie réznig
sie od podgrupy kontrolnej. Podobna sytuacja wystepuje przy parametrze F max.
Wszystkie badane podgrupy wykazaty zblizong rozciggliwos¢ probek wzgledem
podgrupy kontrolnej.

Wyniki uzyskane dla materiatu Mucopren Soft wykazaty, ze w przypadku
X max pierwsze trzy badane podgrupy wykazaty wiekszg rozciggliwos¢ prébek
wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa druga ma najwiekszg
rozciggliwos¢ wzgledem pozostatych podgrup badanych. W przypadku parametru
F max wszystkie badane podgrupy wykazaty wiekszg site zerwania probek
wzgledem podgrupy kontrolnej, przy czym podgrupa pierwsza ma najwiekszg
adhezje do podtoza wzgledem pozostatych podgrup badanych.

Na podstawie zebranych danych wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. Piaskowanie poprawia adhezje miedzy wybranymi silikonami
podscielajgcymi a politereftalanem etylenu.

2. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano stosujgc do piaskowania ziarna tlenku

glinu o grubosci 50 p i cisnienie 3 baréw dlatego ww. parametry powinny by¢
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zalecane w celu poprawienia sity potgczenia miedzy przebadanymi silikonami

podscielajgcymi a politereftalanem etylenu.
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9. Summary

Neoplasma in the maxillofacial structures is usually associated with surgery
during which loss of hard and soft tissues occurs. These defects often form the
junction of the mouth with the nasal cavity. In this situation, one of the methods of
treatment is the performance of a prosthetic obturator.

The aim of the study was to evaluate the effect of sandblasting on adhesion
between selected silicone soft liners and polyethylene terephthalate and also
an attempt to determine the parameters for the activation of the surface of
polyethylene terephthalate by sandblasting before relining with soft silicone liners.

The material for testing was a thermoplastic plates (PETG) Erkodur
(Erkodent, Germany) with a thickness of 3.0 mm, and three soft liners from the group
of addition silicones, i.e. Mucopren Soft (Kettenbach, Germany), Sofreliner Tough
S (Tokuyama, Japan), Ufi Gel SC (Voco, Germany), as well as standard sand
(aluminum oxide) with the following grain diameters: 50 y, 250 y and 500 p. The test
was carried out in accordance with ISO 10139-2: 2016 (E).

Twenty one groups were planned (3 control groups and 18 test groups) due
to the use of various silicones, sand grain diameters and sandblasting pressures.
There were 15 samples in each group.

A general analysis of all samples showed that the characteristics of silicone
materials, i.e. stretchability, strength of bonding to the background in groups
are significantly different. From the general statistical analysis in the groups of three
silicone materials, it follows that the modification of the substrate did not radically
change the value of breaking force and extensibility of the silicone materials tested.

Analysis of data obtained from Ufi Gel SC showed that in the case of X max

all examined subgroups showed greater extensibility of the samples relative to the
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control subgroup, with the first subgroup (3 bars and 50 u) having the highest
extensibility with respect to the remaining tested subgroups. The F max parameter
behaves like X max. The modification of the substrate increased the values of the
breaking force of the sample and its extensibility.

Analysis of data obtained from Sofreliner Tough S showed that in the case of
the X max parameter, the results of all examined subgroups are practically no
different from the control subgroup. A similar situation occurs with the parameter
F max. All examined subgroups showed similar extensibility of the samples relative
to the control subgroup.

Analysis of data obtained from Mucopren Soft showed that in the case of
X'max, the first three examined subgroups showed greater extensibility of the
samples relative to the control subgroup, while the second subgroup has the highest
extensibility with respect to the remaining subgroups of the examined. In the case
of the F max parameter, all examined subgroups showed a greater breaking force
of the samples relative to the control subgroup, with the first subgroup having the
greatest adhesion to the substrate relative to the remaining tested subgroups.

After collecting all data, the following conclusions were made:

1. Sandblasting procedure improves adhesion between selected silicone soft
liners and polyethylene terephthalate.

2. The best results have been obtained using 50 u of aluminum sand grains
and a pressure of 3 bars. This parameters should be recommended to improve the

bond strength between the tested soft silicone liners and polyethylene terephthalate.
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12. Tabelaryczne zataczniki statystyczne

12.1. Wyniki badan materiatu Ufi Gel SC

Grupa badana materiatu Ufi Gel SC (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu piasku

0 srednicy 50 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 13,63 286,3 3,645322706
2 8,26 224 2,852086225
3 7,199 201,2 2,561784591
4 11,76 308,9 3,933077834
5 12,75 276,1 3,515450922
6 12,12 359,9 4,582436751
7 13,7 3114 3,964909153
8 8,628 190,2 2,421726785
9 13,3 358,8 4,568430971
10 12,66 331,8 4,22465272

11 10,18 253,2 3,223876036
12 10,57 303,9 3,869415195
13 13,51 285,3 3,632590178
14 14,28 310,2 3,94963012

15 9,497 307 3,908886031

Tabela 1. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Ufi Gel SC (3 bary, 50 mikronéw).

Grupa badana materiatu Ufi Gel SC (pod ciSnieniem 5 baréw i przy uzyciu piasku

o0 srednicy 50 mikronéw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 10,04 274,6 3,496352131
2 10,76 3145 4,00437999
3 12,27 296,2 3,771374731
4 12,61 268,1 3,4135907

5 11,86 273,1 3,477253339
6 11,76 268,7 3,421230217
7 10,46 2495 3,176765683
8 9,099 236,6 3,012516075
9 7,778 229,6 2,92338838
10 9,585 216,8 2,760412025
11 11,15 231,4 2,94630693
12 11,86 248,7 3,166579661
13 8,71 194 2,470110391
14 11,83 244.,6 3,114376297
15 8,623 197 2,508307974

Tabela 2. Zestawienie wynikoéw grupy badanej materiatu Ufi Gel SC (5 baréw, 50 mikronéw).
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Grupa badana materiatu Ufi Gel SC (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu piasku

0 Srednicy 250 mikrondéw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 9,289 203,7 2,593615911
2 10 176,4 2,246017902
3 9,779 219,8 2,798609608
4 10,64 238,5 3,036707878
5 9,709 228,7 2,911929105
6 12,57 250,3 3,186951706
7 10,61 231,9 2,952673194
8 10,92 206,6 2,630540241
9 9,686 210,9 2,685290111
10 12,22 276 3,51417767

11 11,01 227 2,890283808
12 10,65 187,8 2,391168719
13 11,13 248,3 3,16148665

14 10,57 239,6 3,050713658
15 nieudana nieudana nieudana

Tabela 3. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Ufi Gel SC (3 bary, 250 mikronéw).

Grupa badana materiatu Ufi Gel SC (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu piasku

o $rednicy 250 mikrondw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 9,165 224 2,852086225
2 10,43 260,4 3,315550236
3 9,292 210,8 2,684016858
4 6,592 145,3 1,850036288
5 12,02 232,6 2,961585964
6 9,975 243,8 3,104190275
7 9,773 252,1 3,209870256
8 10,4 246,7 3,141114605
9 7,169 169,4 2,156890207
10 8,165 2435 3,100370517
11 6,782 146,7 1,867861827
12 10,52 195 2,482842919
13 7,608 181,8 2,314773552
14 6,98 140,7 1,79146666

15 6,985 149,6 1,904786157

Tabela 4. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Ufi Gel SC (5 baréw, 250 mikrondw).
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Grupa badana materiatu Ufi Gel SC (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu piasku

o0 Srednicy 500 mikrondéw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 9,897 205,3 2,613987955
2 10,66 231,1 2,942487172
3 10,92 236,4 3,009969569
4 9,178 226,1 2,878824533
5 10,17 192,7 2,453558105
6 10,3 244.6 3,114376297
7 11,56 268,4 3,417410458
8 8,363 2119 2,698022638
9 10,01 204,8 2,607621691
10 9,638 186,1 2,369523421
11 10,96 296,7 3,777740995
12 12,12 238 3,030341614
13 9,538 177,8 2,263843441
14 12,54 2719 3,461974306
15 10,08 225,2 2,867365258

Tabela 5. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Ufi Gel SC (3 bary, 50 mikronow).

Grupa badana materiatu Ufi Gel SC (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu piasku

0 srednicy 500 mikronéw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 10,93 218,2 2,778237564
2 11,78 210,1 2,675104088
3 9,576 223,4 2,844446708
4 11,36 233,3 2,970498733
5 10,84 216 2,750226002
6 9,388 227 2,890283808
7 9,672 247,3 3,148754122
8 8,98 223 2,839353697
9 13,05 255,6 3,254434103
10 11,95 273,1 3,477253339
11 12,89 269,5 3,431416239
12 9,087 220,6 2,80879563

13 9,814 191,3 2,435732566
14 9,652 223,5 2,845719961
15 10,83 263,6 3,356294325

Tabela 6. Zestawienie wynikdéw grupy badanej materiatu Ufi Gel SC (5 baréw, 500 mikronéw).
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Grupa kontrolna materiatu Ufi Gel SC (bez piaskowania).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 7,619 178,6 2,274029463
2 2,119 90,3 1,149747259
3 8,145 190,9 2,430639555
4 4,528 111,2 1,41585709

5 8,427 181,3 2,308407288
6 10,77 277,1 3,52818345

7 6,674 1411 1,796559671
8 11,91 259,9 3,309183972
9 5,799 125,7 1,600478743
10 8,546 2126 2,706935408
11 3,619 87,48 1,113841531
12 8,041 1529 1,946803499
13 8,393 166,7 2,122512382
14 9,566 218,1 2,776964311
15 9,636 210,9 2,685290111

Tabela 7. Zestawienie wynikow grupy kontrolnej materiatu Ufi Gel SC (bez piaskowania).
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12.2. Wyniki badan materiatu Sofreliner Tough S

Grupa badana materiatu Sofreliner Tough S (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu

piasku o srednicy 50 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 11 126,5 1,610664765
2 9,294 134,7 1,715071493
3 8,687 128,6 1,637403074
4 8,813 129,7 1,651408854
5 7,984 119,3 1,518990565
6 10,47 136,6 1,739263296
7 9,364 120 1,527903335
8 9,545 144,4 1,838577013
9 9,334 145,7 1,855129299
10 10,55 156,7 1,995187104
11 11,38 1454 1,85130954

12 8,49 149 1,897146641
13 10,68 127,9 1,628490304
14 8,948 120,9 1,53936261

15 11,58 143,9 1,832210749

Tabela 8. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Sofreliner Tough S (3 bary, 50 mikronow).

Grupa badana materiatu Sofreliner Tough S (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu

piasku o srednicy 50 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 9,694 134,2 1,708705229
2 10,45 126,7 1,613211271
3 9,327 131,8 1,678147163
4 10,82 146 1,858949057
5 9,856 1422 1,810565452
6 8,51 120,5 1,534269599
7 9,859 152,1 1,936617477
8 10,71 130,7 1,664141382
9 7,605 124,1 1,580106699
10 10,85 145,3 1,850036288
11 9,8 127,7 1,625943799
12 9,47 142,8 1,818204968
13 10,59 121 1,540635862
14 8,037 114,2 1,454054673
15 9,114 123,4 1,571193929

Tabela 9. Zestawienie wynikdéw grupy badanej materiatu Sofreliner Tough S (5 baréw, 50 mikronow).
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Grupa badana materiatu Sofreliner Tough S (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu

piasku o srednicy 250 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 9,698 138,9 1,76854811

2 11,35 158,4 2,016832402
3 10,07 145,9 1,857675804
4 10,1 128,7 1,638676326
5 11,24 128 1,629763557
6 9,522 114,4 1,456601179
7 8,254 123,5 1,572467182
8 7,814 1319 1,679420415
9 10,06 121,1 1,541909115
10 9,923 131,5 1,674327404
11 9,851 132,5 1,687059932
12 8,657 133,3 1,697245954
13 9,699 140,7 1,79146666

14 9,913 125,6 1,59920549

15 nieudana nieudana nieudana

Tabela 10. Zestawienie wynikow grupy badanej materiatu Sofreliner Tough S (3 bary, 250 mikronéw).

Grupa badana materiatu Sofreliner Tough S (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu

piasku o srednicy 250 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 7,195 140,6 1,790193407
2 8,86 142,3 1,811838704
3 9,402 137 1,744356307
4 9,917 143,2 1,823297979
5 9,859 150,4 1,914972179
6 10,01 145,7 1,855129299
7 8.535 143 1,820751474
8 8,988 132,3 1,684513426
9 9,039 121,7 1,549548632
10 7,331 108,7 1,384025771
11 9,159 151,7 1,931524466
12 10,46 168,6 2,146704185
13 9,803 121,2 1,543182368
14 nieudana nieudana nieudana

15 nieudana nieudana nieudana

Tabela 11. Zestawienie wynikow grupy badanej materiatu Sofreliner Tough S (5 baréw, 250 mikronéwy).
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Grupa badana materiatu Sofreliner Tough S (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu

piasku o srednicy 500 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 9,125 167,9 2,137791416
2 9,418 122,2 1,555914896
3 10,21 156,3 1,990094093
4 7,767 118,1 1,503711532
5 8,646 187,6 2,388622213
6 8,981 125,6 1,59920549

7 9,923 116,7 1,485885993
8 10,76 125,9 1,603025249
9 8,993 140,7 1,79146666

10 9,189 150,6 1,917518685
11 8,716 125,5 1,597932237
12 8,732 113,2 1,441322146
13 10,03 141,1 1,796559671
14 10,17 132,7 1,689606438
15 9,449 143,1 1,822024727

Tabela 12. Zestawienie wynikoéw grupy badanej materiatu Sofreliner Tough S (3 bary, 500 mikronéw).

Grupa badana materiatu Sofreliner Tough S (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu

piasku o srednicy 500 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 9,472 140,7 1,79146666

2 8,231 137,5 1,750722571
3 7,123 137,2 1,746902813
4 11,32 157,2 2,001553368
5 10,15 134,9 1,717617999
6 11,64 116,8 1,487159246
7 8,79 130,4 1,660321624
8 8,408 136.4 1,73671679

9 10,23 112,6 1,433682629
10 8,857 126,8 1,614484524
11 8,606 127,3 1,620850788
12 8,838 99,57 1,267777792
13 9,308 132,1 1,681966921
14 9,405 133,3 1,697245954
15 9,09 123,5 1,572467182

Tabela 13. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Sofreliner Tough S (5 baréw, 500 mikronéwy).
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Grupa kontrolna materiatu Sofreliner Tough S (bez piaskowania).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 8,82 121,5 1,547002126
2 10,86 137 1,744356307
3 9,947 148,6 1,892053629
4 9,901 141,3 1,799106177
5 10,11 170 2,164529724
6 10,62 152,1 1,936617477
7 9,32 143,3 1,824571232
8 8,426 141 1,795286418
9 8,245 130,5 1,661594876
10 9,533 132,9 1,692152943
11 10,82 147,1 1,872954838
12 8,564 135,7 1,727804021
13 10,28 153,2 1,950623257
14 9,646 131 1,66796114

15 10,81 153,6 1,955716268

Tabela 14. Zestawienie wynikow grupy kontrolnej materiatu Sofreliner Tough S (bez piaskowania).
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12.3. Wyniki badan materialu Mucopren Soft

Grupa badana materiatu Mucopren Soft (pod cisnieniem 3 barow i przy uzyciu piasku

o $rednicy 50 mikronéw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 6,079 191,1 2,43318606

2 3,991 208,1 2,649639033
3 4,758 139 1,769821363
4 6,208 154,2 1,963355785
5 4,197 146,6 1,866588574
6 3,596 142,8 1,818204968
7 5,404 168,3 2,142884427
8 5,326 161,3 2,053756732
9 4,513 120,8 1,538089357
10 3,639 139,2 1,772367868
11 4,149 195,4 2,48793593

12 5,138 157,8 2,009192885
13 4,489 171 2,177262252
14 3,377 126,3 1,60811826

15 3,44 131,7 1,67687391

Tabela 15. Zestawienie wynikow grupy badanej materiatu Mucopren Soft (3 bary, 50 mikronéw).

Grupa badana materiatu Mucopren Soft (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu piasku

o $rednicy 50 mikronéw).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 4,408 99,01 1,260647576
2 4,131 152,2 1,937890729
3 2,355 116,5 1,483339487
4 6,528 155,1 1,97481506

5 6,557 119,5 1,521537071
6 4,348 144,3 1,83730376

7 4,698 134,7 1,715071493
8 3,381 132,9 1,692152943
9 4,301 143,6 1,82839099

10 5,411 124.,4 1,583926457
11 5,432 166,4 2,118692624
12 4,323 120,3 1,531723093
13 4,824 125,9 1,603025249
14 4,916 144.,6 1,841123518
15 6,333 122,5 1,559734654

Tabela 16. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Mucopren Soft (5 baréw, 50 mikronéw).
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Grupa badana materiatu Mucopren Soft (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu piasku

o Srednicy 250 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 5,825 133,2 1,695972701
2 3,404 115,22 1,466787201
3 4,275 97,5 1,241421459
4 6,181 94,8 1,207043634
5 4,101 123,7 1,575013687
6 5,867 150,4 1,914972179
7 4,517 1254 1,596658985
8 4,551 1247 1,5687746215
9 4,994 165,4 2,105960096
10 2,916 117,5 1,496072015
11 5,004 163 2,07540203

12 3,673 156,6 1,993913852
13 5,101 119 1,515170807
14 4,224 158,7 2,02065216

15 1,226 63,41 0,807369587

Tabela 17. Zestawienie wynikow grupy badanej materiatu Mucopren Soft (3 bary, 250 mikronow).

Grupa badana materiatu Mucopren Soft (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu piasku

o $rednicy 250 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 4,716 131,6 1,675600657
2 3,001 134,7 1,715071493
3 4,473 157,8 2,009192885
4 4,147 144,7 1,842396771
5 3,139 151,9 1,934070971
6 3,637 175,1 2,229465616
7 3,621 142,2 1,810565452
8 3,436 146,1 1,86022231

9 3,484 169,3 2,155616955
10 4,05 137,2 1,746902813
11 3,066 130 1,655228613
12 3,964 99,32 1,26459466

13 3,923 130,9 1,666687888
14 2,368 1454 1,85130954

15 5,115 151,7 1,931524466

Tabela 18. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Mucopren Soft (5 baréw, 250 mikrondw).
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Grupa badana materiatu Mucopren Soft (pod cisnieniem 3 baréw i przy uzyciu piasku

o Srednicy 500 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 2,456 130 1,655228613
2 51 123,9 1,577560193
3 0,6615 130,2 1,657775118
4 1,361 107,2 1,364926979
5 1,882 141,8 1,80547244

6 2,891 153,6 1,955716268
7 3,854 128,7 1,638676326
8 1,918 131 1,66796114

9 3,598 130,2 1,657775118
10 2,019 1311 1,669234393
11 1,78 81,8 1,041520773
12 6,575 143,4 1,825844485
13 5,645 122,7 1,56228116

14 4,187 124,8 1,589019468
15 5,342 141,9 1,806745693

Tabela 19. Zestawienie wynikow grupy badanej materiatu Mucopren Soft (3 bary, 500 mikronow).

Grupa badana materiatu Mucopren Soft (pod cisnieniem 5 baréw i przy uzyciu piasku

o Srednicy 500 mikronow).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)

1 2,074 1543 1,964629038
2 1,73 124,6 1,586472962
3 1,883 2515 3,202230739
4 3,888 103,8 1,321636384
5 1,494 126,1 1,605571754
6 2,208 98,2 1,250334229
7 1,526 112,8 1,436229135
8 1,915 131,3 1,671780899
9 2,119 125,2 1,594112479
10 1,872 151,2 1,925158202
11 1,734 110,7 1,409490826
12 3,733 170,7 2,173442494
13 1,574 102,1 1,299991087
14 4,145 153,1 1,949350004
15 1,708 1254 1,596658985

Tabela 20. Zestawienie wynikéw grupy badanej materiatu Mucopren Soft (5 baréw, 500 mikrondéw).
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Grupa kontrolna materiatu Mucopren Soft (bez piaskowania).

Nr prébki X max (mm) Force (N) Force (MPa)
1 3,095 94,69 1,205643056
2 3,913 106,8 1,359833968
3 6,353 99,1 1,261793504
4 4,864 111,7 1,422223354
5 4,164 110,2 1,403124562
6 2,197 87,09 1,108875845
7 2,828 125,3 1,595385732
8 3,313 93,34 1,188454144
9 5,006 107,7 1,371293243
10 4,785 101,9 1,297444582
11 5,357 94,62 1,204751779
12 3,362 117,7 1,498618521
13 3,059 87,17 1,109894447
14 4,564 86,55 1,10200028

15 2,31 94,37 1,201568647

Tabela 21. Zestawienie wynikoéw grupy kontrolnej materiatu Mucopren Soft (bez piaskowania).
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12.4. Analiza statystyczna ogoélna

95% dolny | 95% gorny
gorny Cldla Cldla
Materiat $rednia | dolny 95% CI 95%ClI SD Median mediany mediany
Ufi Gel SC 10,01 9,60 10,42 2,11 10,06 9,80 10,32
Sofreliner
Tough S 9,52 9,32 9,71 0,99 9,50 9,37 9,62
Mucopren Soft 3,85 3,58 4,12 1,40 3,99 3,82 4,16
Ogodtem 7,77 7,41 8,13 3,22 8,82 8,59 9,05
Tabela 22. Podstawowe parametry wzgledem grup materiatéw dla X max [mm].
95% dolny | 95% gorny
Cldla Cldla
Materiat srednia dolny 95% CI | gérny 95%ClI SD Median mediany mediany
UfiGe | SC 2,91 2,78 3,04 0,65 2,90 2,82 2,98
Sofreliner
Tough S 1,73 1,69 1,76 0,18 1,70 1,68 1,73
Mucopren
Soft 1,68 1,62 1,75 0,36 1,66 1,61 1,70
Ogétem 2,11 2,03 2,19 0,72 1,84 1,79 1,89
Tabela 23. Podstawowe parametry wzgledem grup materiatow dla F max [MPa].
Wyniki testu p réznice
X max (mm) 203 0 tak
Force (MPA) 165 0 tak

Tabela 24. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max dla wszystkich wynikdw.

Ufi Ge | SC Sofreliner Tough S Mucopren Soft
Ufi Gel SC 0,251435 0,000000
Sofreliner Tough S 0,251435 0,000000
Mucopren Soft 0,000000 0,000000

Tabela 25. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max dla wszystkich wynikéw.

Ufi Ge | SC Sofreliner Tough S Mucopren Soft
Ufi Gel SC 0,000000 0,000000
Sofreliner Tough S 0,000000 1,000000
Mucopren Soft 0,000000 1,000000

Tabela 26. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru F max dla wszystkich wynikéw.
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$rednie brzegowe X- max

materiat Srednia SD dolny 95% CI gorny 95%ClI N
UfiGe I SC 0,99 0,01 0,96 1,01 104,00
Sofreliner

Tough S 0,98 0,01 0,95 1,00 102,00
Mucopren Soft | 0,55 0,01 0,52 0,57 105,00

Tabela 27.Podstawowe parametry wzgledem X max dla grup materiatow po zlogarytmowaniu wynikéw.

Sofreliner Mucopren
F p réznice Ufi Ge | SC Tough S Soft
Ufi Gel SC 0,806256 0,000022
Sofreliner
383,16 0,00 tak Tough S 0,806256 0,000022
Mucopren
Soft 0,000022 0,000022
Tabela 28. Analiza wariancji oraz test post — hoc dla parametru X max.
materiat $rednia SD dolny 95% ClI gorny 95%CI N
Ufi Ge | SC 0,45 0,01 0,43 0,47 104,00
Sofreliner 0,23 0,01 0,22 0,25 102,00
Tough S
Mucopren Soft | 0,22 0,01 0,20 0,23 105,00

Tabela 29. Podstawowe parametry wzgledem F max dla grup materiatéw po zlogarytmowaniu wynikow.

Sofreliner Mucopren
F p roznice Ufi Ge | SC Tough S Soft
235,80 0,00 tak Ufi Gg ISC 0,000022 0,000022
Sofreliner Tough S | 0,000022 0,304260
Mucopren Soft 0,000022 0,304260
Tabela 30. Analiza wariancji oraz test post — hoc dla parametru X max.
Zmienna X max F max
X max 1,0000 ,5888
p=-- p=0,00
F max ,5888 1,0000
p=0,00 p= ---
Tabela 31. Parametry wspofczynnika korelacji Pearsona - zalezno$¢ liniowa.
Zmienna X max F max
X max 1,000000 0,567927
F max 0,567927 1,000000

Tabela 32. Parametry wspofczynnika korelacji Spearmana - zalezno$¢ rankingowa.
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N=311 b* Bt. std. b Bt. std. t(309) p
W. wolny 1,08 0,09 12,50 0,000000
X max 0,59 0,05 0,13 0,01 12,81 0,000000
Tabela 33. Dane szczegotowe linii regresji.
force MP=a*exp(b*X max)
Ocena Btad Wart. t p Doln. uf Gorn. uf
a 1,155980 0,059149 19,54349 0,00 1,039594 1,272366
b 0,073524 0,005379 13,66841 0,00 0,062939 0,084108
Tabela 34. Parametry funkcji eksponencjalnej.
Macierz klasyfikacji
Procent
poprawnych Ufi Ge | SC Sofreliner Tough S | Mucopren Soft
Ufi Gel SC 87,50000 91 5 8
Sofreliner Tough S 99,01961 1 101 0
Mucopren Soft 97,14286 0 3 102
razem 94,53376 92 109 110

Tabela 35. Zestawienie macierzy klasyfikaciji.
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12.5. Analiza statystyczna dla materiatu Ufi Gel SC

E p réznice
X max (mm) 30,1 0 tak
F max (MPa) 35,2 0 tak

Tabela 36. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max dla materiatu Ufi Gel SC.
podgrupa kontrolna 1 2 3 4 5 6
kontrolna 0,000244 0,018122 0,010452 1,000000 0,045178 0,015721
1 0,000244 1,000000 1,000000 0,007387 1,000000 1,000000
2 0,018122 1,000000 1,000000 0,245905 1,000000 1,000000
3 0,010452 1,000000 1,000000 0,152278 1,000000 1,000000
4 1,000000 | 0,007387 0,245905 0,152278 0,503516 0,219740
5 0,045178 1,000000 1,000000 1,000000 0,503516 1,000000
6 0,015721 1,000000 1,000000 1,000000 0,219740 1,000000

Tabela 37. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max dla materiatu Ufi Gel SC.
podgrupa kontrolna 1 2 3 4 5 6
kontrolna 0,000002 0,002458 0,585258 1,000000 0,409121 0,136886
1 0,000002 1,000000 0,055861 0,001080 0,064696 0,210356
2 0,002458 1,000000 1,000000 0,192652 1,000000 1,000000
3 0,585258 0,055861 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
4 1,000000 [0,001080 |0,192652 1,000000 1,000000 1,000000
5 0,409121 0,064696 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
6 0,136886 0,210356 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Tabela 38. Testy wielokrotnych poréwnari dla parametru F max dla materiatu Ufi Gel SC

F p réznice

X max (mm) 19,9 0,0002 tak
F max (MPa) 24,3 0 tak

Tabela 39. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max dla materiatu Ufi Gel SC.
podgrupa kontrolna 1 3 5
kontrolna 0,000161 0,005621 0,022250
1 0,000161 1,000000 1,000000
3 0,005621 1,000000 1,000000
5 0,022250 1,000000 1,000000

Tabela 40. Testy wielokrotnych poréwnar dla parametru X max dla materiatu Ufi Gel SC.
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podgrupa kontrolna 1 3 5
kontrolna 0,000005 0,173390 0,139435
1 0,000005 0,048878 0,048749
3 0,173390 0,048878 1,000000
5 0,139435 0,048749 1,000000

Tabela 41. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru F max dla materiatu Ufi Gel SC.

F p roéznice

X max (mm) 19 0,0003 tak
F max (MPa) 18,5 0,0004 tak

Tabela 42. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max dla materiatu Ufi Gel SC.
podgrupa kontrolna 2 4 6
kontrolna 0,003778 1,000000 0,002184
2 0,003778 0,089148 1,000000
4 1,000000 0,089148 0,058907
6 0,002184 1,000000 0,058907

Tabela 43. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max dla materiatu Ufi Gel SC.

podgrupa kontrolna 2 4 6
kontrolna 0,000382 1,000000 0,023072
2 0,000382 0,045370 1,000000
4 1,000000 0,045370 0,708459
6 0,023072 1,000000 0,708459

Tabela 44. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru F max dla materiatu Ufi Gel SC.
F p réznice
X max (mm) 15,9 0,0003 tak
F max (MPA) 21,8 0 tak

Tabela 45. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i

F max, piaskowanie 50 W dla materiatu Ufi Gel SC.

E p réznice
X max (mm) 15,5 0,0004 tak
F max (MPa) 6,6 0,04 tak

Tabela 46. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i

F max, piaskowanie 250 u dla materiatu Ufi Gel SC.

E p réznice
X max (mm) 16,2 0,0003 tak
F max (MPa) 12,2 0,002 tak

Tabela 47. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, piaskowanie 500 dla materiatu Ufi Gel SC.
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X max

podgrupa kontrolna 1 2
kontrolna 0,000344 0,014636
1 0,000344 0,891440
2 0,014636 0,891440
F max
kontrolna 1 2
kontrolna 0,000012 0,011506
1 0,000012 0,254276
2 0,011506 0,254276
Tabela 48. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 50 | dla materiatu Ufi Gel
SC.
X max
podgrupa kontrolna 3 4
kontrolna 0,000452 1,000000
3 0,000452 0,011854
4 1,000000 0,011854
F max
kontrolna 3 4
kontrolna 0,031195 0,412394
3 0,031195 0,810304
4 0,412394 0,810304
Tabela 49. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 250 dla materiatu Ufi Gel
SC.
X max
podgrupa kontrolna 5 6
kontrolna 0,002304 0,000953
5 0,002304 1,000000
6 0,000953 1,000000
F max
kontrolna 5 6
kontrolna 0,017009 0,003599
5 0,017009 1,000000
6 0,003599 1,000000
Tabela 50. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 500 pu dla materiatu Ufi
Gel SC.
Zmienna X max F max
X max 1,00 0,83
F max 0,83 1,00
Tabela 51. Wspodfczynnik korelacji Pearsona - zalezno$c liniowa dla materiatu Ufi Gel SC.
Zmienna X max F max
X max 1,00 0,78
F max 0,78 1,00

Tabela 52. Wspbfczynnik korelacji Spearmana - zalezno$c¢ rankingowa dla materiatu Ufi Gel SC.

N=311 b* Bt. std. b Bt. std. t(309) p
W. wolny 2,25 0,54 4,21 0,00
X max 0,83 0,06 2,67 0,18 14,84 0,00

Tabela 53. Dane szczegotowe linii regresji dla materiatu Ufi Gel SC.
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12.6. Analiza statystyczna dla materiatu Sofreliner Tough S

F p réznice
X max (mm) 5,16 0,52 nie
F max (MPa) 35,2 0 tak

Tabela 54. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max dla materiatu Sofreliner Tough S.

podgrupa kontrolna 1 2 3 4 5 6
kontrolna 1,000000 0,593598 0,737238 1,000000 1,000000 |0,280330
1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
2 0,593598 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
3 0,737238 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
4 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
5 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
6 0,280330 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Tabela 55. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max dla materiatu Sofreliner Tough S.

podgrupa kontrolna 1 2 3 4 5 6
kontrolna 1,000000 0,593598 0,737238 1,000000 1,000000 |0,280330
1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
2 0,593598 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
3 0,737238 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
4 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
5 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
6 0,280330 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Tabela 56. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru F max dla materiatu Sofreliner Tough S.

E p réznice

X max (mm) 1,71 0,63 nie
F max (MPa) 4,91 0,18 nie

Tabela 57. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, cisnienie 3 baréw dla materiatu Sofreliner Tough S.

= p réznice
X max (mm) 3,44 0,42 nie
F max (MPa) 8,7 0,06 nie

_|

abela 58. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, ci$nienie 5 baréw dla materiatu Sofreliner Tough S.

F p réznice
X max (mm) 0,04 0,98 nie
F max (MPa) 5,41 0,07 nie

_|

abela 59. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, piaskowanie 50 pu dla materiatu Sofreliner Tough S.

F p réznice
X max (mm) 3,1 0,2 nie
F max (MPa) 5,34 0,07 nie

Tabela 60. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, paskowanie 250 u dla materiatu Sofreliner Tough S.
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F p réznice
X max (mm) 2,2 0,36 nie
F max (MPa) 5,59 0,06 nie

Tabela 61. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, piaskowanie 500 p dla materiatu Sofreliner Tough S

X max
podgrupa kontrolna 2 4 6
kontrolna 1,000000 0,940495 0,968896
2 1,000000 1,000000 1,000000
4 0,940495 1,000000 1,000000
6 0,968896 1,000000 1,000000
F max
podgrupa kontrolna 2 4 6
kontrolna 0,162227 1,000000 0,068454
2 0,162227 0,840639 1,000000
4 1,000000 0,840639 0,447777
6 0,068454 1,000000 0,447777
Tabela 62. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, cisnienie 5 baréw dla materiatu Sofreliner
Tough S.
X max
podgrupa kontrolna 1 2
kontrolna 1,000000 1,000000
1 1,000000 1,000000
2 1,000000 1,000000
F max
podgrupa kontrolna 1 2
kontrolna 0,334383 0,070380
1 0,334383 1,000000
2 0,070380 1,000000
Tabela 63. Testy wielokrotnych poréwnarn dla parametru X max i F max, piaskowanie 50 u dla materiatu Sofreliner
Tough S.
X max
podgrupa kontrolna 3 4
kontrolna 1,000000 0,354819
3 1,000000 0,398106
4 0,354819 0,398106
F max
podgrupa kontrolna 3 4
kontrolna 0,070428 1,000000
3 0,070428 0,376982
4 1,000000 0,376982

Tabela 64 Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 250 p dla materiatu Sofreliner

Tough S.




X max
podgrupa kontrolna 5 6
kontrolna 0,853353 0,532596
5 0,853353 1,000000
6 0,532596 1,000000
F max
podgrupa kontrolna 5 6
kontrolna 0,438963 0,057494
5 0,438963 1,000000
6 0,057494 1,000000
Tabela 65. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 500 u dla materiatu Sofreliner
Tough S.
Zmienna X'max F max
X max 1,00 0,27
F max 0,27 1,00

Tabela 66. Wspofczynnik korelacji Pearsona - zalezno$c liniowa dla materiatu Sofreliner Tough S.

Zmienna X max F max
X max 1,00 0,31
F max 0,31 1,00

Tabela 67. Wspotczynnik korelacji Spearmana - zalezno$c¢ rankingowa dla materiatu Sofreliner Tough S.

N=311 b* Bt. std. b Bt. std. t(309) p
W. wolny 1,26 0,17 7,48 0,00
X max 0,27 0,10 0,05 0,02 2,79 0,01

Tabela 68 Dane szczegotowe linii regresji dla materiatu Sofreliner Tough S.
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12.7. Analiza statystyczna dla materialu Mucopren Soft

F p réznice
X max (mm) 34 0 tak
F max (MPa) 38 0 tak

Tabela 69. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max dla materiatu Mucopren Soft.

podgrupa kontrolna 1 2 3 4 5 6
kontrolna 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,033899
1 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,433983 0,000221
2 1,000000 1,000000 1,000000 0,427126 0,090784 0,000016
3 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,776119 0,000616
4 1,000000 1,000000 0,427126 1,000000 1,000000 0,181552
5 1,000000 0,433983 0,090784 0,776119 1,000000 0,764791
6 0,033899 0,000221 0,000016 0,000616 0,181552 0,764791
Tabela 70. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max dla materiatu Mucopren Soft.

podgrupa kontrolna 1 2 3 4 5 6
kontrolna 0,000000 0,006840 0,050275 0,000017 0,045498 0,020727
1 0,000000 0,601846 0,126815 1,000000 0,138888 0,269860
2 0,006840 0,601846 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
3 0,050275 0,126815 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
4 0,000017 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
5 0,045498 0,138888 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
6 0,020727 0,269860 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

Tabela 71. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru F max dla materiatu Mucopren Soft.

E p réznice
X max (mm) 6,2 0,1 nie
F max (MPa) 30,2 0,0 tak

Tabela 72. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, ci$nienie 3 baréw dla materiatu Mucopren Soft.

F p réznice
X max (mm) 28,1 0,0 tak
F max (MPa) 27 0,0 tak

Tabela 73. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, ci$nienie 5 baréw dla materiatu Mucopren Soft.
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F p réznice
X max (mm) 4.4 0,1 nie
F max (MPa) 29 0,0 tak

Tabela 74. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, paskowanie 50 p dla materiatu Mucopren Soft.

F p réznice
X max (mm) 3,57 0,17 tak
F max (MPa) 21,2 0,0 tak

Tabela 75. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, paskowanie 250 | dla materiatu Mucopren Soft.

E p roznice
X max (mm) 12,2 0,002 tak
F max (MPa) 17,8 0,001 tak

Tabela 76. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max, paskowanie 500 u dla materiatu Mucopren Soft.

X max

podgrupa kontrolna 1 3 5
kontrolna 1,000000 1,000000 1,000000
1 1,000000 1,000000 0,173368
3 1,000000 1,000000 0,261764
5 1,000000 0,173368 0,261764

F max

podgrupa kontrolna 1 3 5
kontrolna 0,000000 0,020524 0,011024
1 0,000000 0,064482 0,108871
3 0,020524 0,064482 1,000000
5 0,011024 0,108871 1,000000

Tabela 77. Testy wielokrotnych porédwnan dla parametru X max i F max, ci$nienie 3 baréw dla materiatu

Mucopren Soft.

X max

podgrupa kontrolna 2 4 6
kontrolna 0,485026 1,000000 0,003237
2 0,485026 0,192628 0,000001
4 1,000000 0,192628 0,013145
6 0,003237 0,000001 0,013145

F max

podgrupa kontrolna 2 4 6
kontrolna 0,001163 0,000004 0,003635
2 0,001163 1,000000 1,000000
4 0,000004 1,000000 0,769437
6 0,003635 1,000000 0,769437

Tabela 78. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, ci$nienie 5 baréw dla materiatu

Mucopren Soft.
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X max

podgrupa kontrolna 1 2
kontrolna 0,532596 0,115008
1 0,532596 1,000000
2 0,115008 1,000000

F max

podgrupa kontrolna 1 2
kontrolna 0,000000 0,001698
1 0,000000 0,187501
2 0,001698 0,187501

Tabela 79. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 50 u dla materiafu

Mucopren Soft.

X max

podgrupa kontrolna 3 4
kontrolna 0,532596 1,000000
3 0,532596 0,205809
4 1,000000 0,205809

F max

podgrupa kontrolna 3 4
kontrolna 0,009202 0,000016
3 0,009202 0,339097
4 0,000016 0,339097

Tabela 80. Testy wielokrotnych porownar dla parametru X max i F max, piaskowanie 250 u dla materiafu

Mucopren Soft.

X max

podgrupa kontrolna 5 6
kontrolna 0,421847 0,001454
5 0,421847 0,131513
6 0,001454 0,131513

F max

podgrupa kontrolna 5 6
kontrolna 0,000618 0,001006
5 0,000618 1,000000
6 0,001006 1,000000

Tabela 81. Testy wielokrotnych poréwnan dla parametru X max i F max, piaskowanie 500 p dla materiatu

Mucopren Soft.

Zmienna X max F max
X max 1,00 0,17
F max 0,17 1,00

Tabela 82. Wspofczynnik korelacji Pearsona - zalezno$c liniowa dla materiatu Mucopren Soft.
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Zmienna X max F max
X max 1,00 0,19
F max 0,19 1,00

Tabela 83. Wspofczynnik korelacji Spearmana - zalezno$¢ rankingowa dla materiatu Mucopren Soft.

N=311 b* Bt. std. b Bt. std. 1(309) P
W. wolny 1,517462 0,101667 14,92585 0,00
X max 0,169970 0,97099 0,043458 0,024826 1,75048 0,083013

Tabela 84. Dane szczegotowe linii regresji dla materiatu Mucopren Soft.
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12.8. Analiza statystyczna rodzajow utraty adhezji

licznos¢ w procentach
adhezyjno- | Wiersz adhezyjno- | Wiersz
materiat adhezyjne | kohezyjne | kohezyjne adhezyjne | kohezyjne | kohezyjne
Ufi Gel 56 8 41 105 17,78% 2,54% 13,02% 33,33%
Sofreliner 1 105 0 105 [0,00%  [3333% |0,00% 33,33%
Tough S
g"gff"pre” 103 2 0 105 [32,70% |[0,63%  |0,00% 33,33%
Ogodtem 159 115 41 315 50,48% 36,51% 13,02% 100,00%
Tabela 85. Rodzaje utraty adhezji.
adhezyjno-
Materiat adhezyjne kohezyjne kohezyjne Wiersz
Ufi Gel SC 53,33% 7,62% 39,05% 33,33%
Sofreliner Tough S | 0,00% 100,00% 0,00% 33,33%
Mucopren Soft 98,10% 1,90% 0,00% 33,33%
Ogotem 50,48% 36,51% 13,02% 100,00%
Tabela 86. Prawdopodobienstwo rodzaju zerwania w zaleznosci od danego materiatu.
licznosc¢ procent
adhezyjno- | Wiersz adhezyjno- | Wiersz
grupa | adhezyjne | kohezyjne | kohezyjne adhezyjne | kohezyjne | kohezyjne
0 25 17 3 45 7,94% 5,40% 0,95% 14,29%
1 28 17 0 45 8,89% 5,40% 0,00% 14,29%
2 15 16 14 45 4,76% 5,08% 4,44% 14,29%
3 22 18 5 45 6,98% 5,71% 1,59% 14,29%
4 25 15 5 45 7,94% 4,76% 1,59% 14,29%
5 23 15 7 45 7,30% 4,76% 2,22% 14,29%
6 21 17 7 45 6,67% 5,40% 2,22% 14,29%
Ogot | 159 115 41 315 50,48% 36,51% 13,02% 100,00%
Tabela 87. Zestawienie rodzajow zerwania w zalezno$ci od badanych grup.
licznosc¢ procent
adhezyjno- | Wiersz adhezyjno- | Wiersz
grupa | adhezyjne | kohezyjne | kohezyjne adhezyjne [ kohezyjne | kohezyjne
0 12 0 3 15 11,43% 0,00% 2,86% 14,29%
1 13 2 0 15 12,38% 1,90% 0,00% 14,29%
2 0 1 14 15 0,00% 0,95% 13,33% 14,29%
3 7 3 5 15 6,67% 2,86% 4,76% 14,29%
4 10 0 5 15 9,52% 0,00% 4,76% 14,29%
5 8 0 7 15 7,62% 0,00% 6,67% 14,29%
6 6 2 7 15 5,71% 1,90% 6,67% 14,29%
Ogot | 56 8 41 105 53,33% 7,62% 39,05% 100,00%

Tabela 88. Wplyw procentowy rodzajow zerwan w zaleznosci od grupy dla materiatu Ufi Gel SC.
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adhezyjno- Wiersz

Ufi Gel SC adhezyjne kohezyjne kohezyjne

0 80,00% 0,00% 20,00% 14,29%
1 86,67% 13,33% 0,00% 14,29%
2 0,00% 6,67% 93,33% 14,29%
3 46,67% 20,00% 33,33% 14,29%
4 66,67% 0,00% 33,33% 14,29%
5 53,33% 0,00% 46,67% 14,29%
6 40,00% 13,33% 46,67% 14,29%
Ogotem 53,33% 7,62% 39,05% 100,00%

Tabela 89. Prawdopodobienstwo rodzaju zerwania w zaleznosci od danego podfoza dla materiatu Ufi Gel SC.

X max (mm)
95% dolny | 95% gérny
dolny 95% | gorny Cldla Cldla
grupa Srednia Cl 95%CI SD Median mediany mediany
adhezyjne |9,75059 9,053601 |10,44758 |2,602628 |9,98750 9,55 10,42
kohezyjne [10,47975 [8,997543 |11,96196 1,772930 [10,32500 [9,54 11,11
adhezyjno-
kohezyjne [10,01785 |9,390128 | 10,64558 1,988746 10,30000 [9,91 10,69
ogotem 9,91050 9,462537 110,35847 | 2,314786 10,04000 |9,76 10,32
F max (MPa)
95% dolny | 95% gorny
dolny 95% | gorny Cldla Cldla
grupa Srednia Cl 95%CI SD Median mediany mediany
adhezyjne [2,821051 |2,601530 |3,040572 |0,819715 |2,777601 |2,64 2,91
kohezyjne [3,193318 |2,846289 |3,540346 |0,415095 [2,994691 |[2,81 3,18
adhezyjno-
kohezyjne [2,901426 |2,719474 |3,083379 |0,576457 |3,009970 [2,90 3,12
ogotem 2,880799 |2,743361 |3,018236 |0,710182 |2,890284 |2,80 2,98

Tabela 90. Podstawowe parametry wzgledem grup materiatow dla X max i F max dla materiatu Ufi Gel SC.

Wyniki testu p réznice
X max (mm) 0,53 0,76 nie
F max (MPA) 3,06 0,22 nie

Tabela 91. Wyniki testu Kruskala — Wallisa dla X max i F max.
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