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WPROWADZENIE DO BADAŃ POŁĄCZEŃ ADHEZYJNYCH 
MATERIAŁÓW STOMATOLOGICZNYCH 

Streszczenie: Badania wytrzymałościowe pełnią bardzo dużą rolę w poznaniu 
zjawiska adhezji. Człowiek i zwierzęta wykorzystują zjawisko adhezji na co dzień. 
Zjawisko to w stomatologii odgrywa znaczącą rolę, ponieważ większość materia-
łów stomatologicznych stosowanych w wypełnieniach, koronach czy mostkach 
dzięki temu zjawisku może połączyć się z zębem naturalnym. W pracy przedsta-
wiono wstępną analizę zjawisk wpływających na wartość sił adhezji oraz przegląd 
literatury dotyczącej badań wytrzymałościowych w dentystyce. Dokonano klasy-
fikacji tych badań na podstawie obiektów, przebiegu obciążeń i ich rodzajów. 
Opisano próbki do badań. 

Słowa kluczowe: dentystyka, adhezja, badania wytrzymałościowe, połączenia  
klejowe 

1. WSTĘP 

Badania wytrzymałościowe połączeń klejowych wykonuje się dla poznania 
procesu klejenia, określenia jego wad i zalet, oceny odporności adhezyjnej. 
Substancję klejącą – organiczną lub nieorganiczną, mającą własność łączenia 
materiałów, wprowadza się pomiędzy dwie powierzchnie wykonane z tych sa-
mych lub różnych materiałów, co pozwala na połączenie ich w procesie klejenia 
(rys. 1). Kleje są materiałami, które oddziałują powierzchniowo – ich główną 
cechą jest zwiększanie sił adhezji pomiędzy klejonymi powierzchniami. Adhe-
zja jest wynikiem sumy oddziaływań międzycząsteczkowych i atomowych na 
powierzchniach łączonych ciał (adhezja właściwa) powiązanych z przygotowa-
niem tych powierzchni (adhezja mechaniczna) [1]. Wyznacznikiem adhezji jest 
praca odniesiona do pola powierzchni łączonych, którą trzeba wykonać, aby 
rozłączyć połączone ciała. Adhezja właściwa wynika z oddziaływań między-
cząsteczkowych i atomowych, będących efektem kompleksowych oddziaływań 
na granicy faz; głównym czynnikiem odróżniającym je od reakcji chemicznej 
jest pojawienie się nietrwałych wiązań chemicznych pomiędzy powierzchniami. 
Zjawisko adhezji można zauważyć również w naszym otoczeniu podaczas ma-
lowania i klejenia oraz stosowania kartek i taśm samoprzylepnych. Celem pracy 
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jest prezentacja zjawisk odpowiedzialnych za adhezję, klasyfikacja badań wy-
trzymałościowych dla układu ząb – wypełnienie, korona, implant. 

 
Rys. 1. Struktura połączenia adhezyjnego[1] 

Fig. 1. Structure of adhesive joint [1] 

2. PROCES KLEJENIA 

Istnieje wiele hipotez dotyczących tworzenia odpowiedniej wartości sił ad-
hezji. W pracy [1] wymienia się na podstawie przeglądu 20 pozycji literatury 
z lat 1989-2005 następujące rodzaje zjawisk i występujących sił decydujących 
o siłach adhezji: 

• adhezja adsorpcyjna – decyduje różnica pomiędzy stanem energetycz-
nym wewnątrz i na powierzchni materiału, 

• siły kowalencyjne wiązań chemicznych – siła adhezji zależy od aktyw-
ności cząstek zaadsorbowanych i stanu energetycznego powierzchni, 

• wiązania wodorowe – siła adhezji zależy od istnienia czy też nie wiązań 
wodorowych międzycząsteczkowych i wewnątrzcząsteczkowych, 

• siły van der Waalsa – o sile adhezji mogą decydować także wartości sił 
pomiędzy cząsteczkami gazowymi a materią stałą, 

• adhezja elektryczna – o sile adhezji decyduje przyciąganie elektrosta-
tyczne podwójnej warstwy elektrycznej skleiny, 

• adhezja dyfuzyjna – wykorzystywana do interpretacji zjawisk wyłącz-
nie w połączeniach, w których klej przynajmniej częściowo rozpuszcza 
materiał podłoża. 

Część z powyższych hipotez jest dyskusyjna, a pełna interpretacja zjawisk 
zachodzących przy klejeniu trudna.  

Producenci klejów, także dentystycznych, zdając sobie sprawę z powyż-
szych hipotez, przygotowują odpowiednie ich składy, ale dbają także o odpo-
wiednie procedury klejenia i zapewnienie dbałości o adhezję mechaniczną. Za-
lecają zatem właściwe czyszczenie powierzchni przed klejeniem, tj. [2]: 

• obróbkę chemiczną – wytrawianie, 
• obróbkę ścierną – czyszczenie materiałami ściernymi, 
• odtłuszczanie – przemywanie rozpuszczalnikami, 
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• aktywowanie powierzchni, 
• lakierowanie. 
Kolejnym krokiem jest odpowiednia procedura klejenia, która obejmuje: 
• oczyszczanie powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi, 
• przygotowanie masy klejącej, 
• dokładne nałożenie warstwy kleju, 
• utwardzenia skleiny w odpowiedniej temperaturze z zachowaniem wła-

ściwego docisku (przy właściwym dawkowaniu energii), 
• oczyszczeniu skleiny. 
Procedury takie dotyczą także połączeń klejowych dentystycznych. 
Warto zwrócić uwagę, że złożoność zagadnienia związana z właściwo-

ściami adhezyjnymi warstwy wierzchniej łączonych materiałów wynika nie tyl-
ko ze złożoności procesu adhezji, ale również jego nieliniowości [1]. Powoduje 
to, że analizy połączeń klejowych oparte na liniowych charakterystykach kleju 
i właściwości warstwy wierzchniej mogą prowadzić do znacznych odstępstw 
wytrzymałości obliczeniowej od wytrzymałości rzeczywistej tych połączeń. 

3. BADANIA POLĄCZEŃ KLEJONYCH W DENTYSTYCE 

Badania połączeń materiałów dentystycznych, w zdecydowanej większości 
połączeń klejowych, można podzielić na badania, w których ocenia się wytrzy-
małość materiałów stanowiących składowe połączenia, tj. samych zębów 
i samych syntetycznych materiałów dentystycznych. W tym przypadku analizy 
są związane z różnymi sposobami obciążenia zębów naturalnych w zależności 
od ich usytuowania w szczękach i sprawowania różnych funkcji oraz różnej ich 
budowy i próbami porównań z zębami syntetycznym i materiałami przy prze-
niesieniu rodzajów i wielkości obciążenia z analiz zębów naturalnych. Zdecy-
dowanie rzadsze są analizy samych połączeń. Drugim podstawowym kryterium 
podziału publikowanych prac dotyczących wytrzymałości materiałów denty-
stycznych naturalnych i sztucznych, w tym także połączeń, są badania przy róż-
nej zmienności obciążenia. W przypadku obciążeń statycznych analizy związa-
ne są z doraźnym uszkodzeniem badanych materiałów, co można odnieść do np. 
wyłamania zęba, jego ukruszenia, pęknięcia doraźnego itp. Do obciążeń cy-
klicznych w analizach należy uwzględnić sumujące się defekty właściwe obcią-
żeniom o mniejszych wartościach, ale pojawiające się w sposób cykliczny od-
powiadający procesom odgryzania i żucia. 

Pierwszą grupę badań można podzielić na badania [24]: 
• zębów naturalnych ludzkich, np. [3-12, 19, 21, 23, 25, 27, 28],  

a te podzielić można na badania: 
− siekaczy, np. [9, 10, 11], 
− zębów przedtrzonowych [3, 5], 
− zębów trzonowych [4, 8], 
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• zębów sztucznych, np. [13-15], 
• zębów bydlęcych, np. [20, 22] 
• materiałów dentystycznych, np.: 

− żywic polimerowych [16-18], 
− cementu dentystycznego [19], 
− technologii łączenia [6, 16]. 

Drugą kategorią jest podział ze względu na przebieg obciążenia. Prowa-
dzone badania można podzielić na: 

• statyczne, np. [4, 14-16, 18-21, 28], 
• dynamiczne, np. [3-15, 17, 18, 26, 9], w tym: 

− wysokocyklowe [3, 8, 11, 18, 13, 23], 
− niskocyklowe [3, 9, 10, 12, 23, 25, 27, 28]. 

We wszystkich tych przypadkach elementy badane mogą być poddawane 
rozciąganiu, np. [4], ścinaniu, np. [9], rozciąganiu (ściskaniu) i zginaniu, np. 
[10, 19]. 

Badania prowadzone są na kompletnych zębach, zębach poklejonych czy 
wypełnionych. Przykładowe obciążeniowe schematy badawcze dla całych 
obiektów – za pracą [9] – przedstawiono na rysunku 2. Zdecydowanie bardziej 
złożone, z uwagi na wielkość próbek, są badania na próbkach, które stanowią 
materiał zębny naturalny połączony skleiną z wypełniaczem, koroną czy im-
plantem. Próbki te uzyskuje się jako beleczki o kształcie prostopadłościanów 
cięte w pakiecie sklejonego (wypełnionego) zęba. Przekrój poprzeczny takiej 
beleczki zwykle nie przekracza 2 mm2. Sposób uzyskiwania takich próbek, jako 
przykładowy, przedstawiono na rysunku 3 – za [9]. 

 
Rys. 2. Schemat: A – rozciągania próbki, B – ścinania [9] 

Fig. 2. Diagram: A – tensile test apparatus, B – shear test apparatus [9] 
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Rys. 3. Schemat przygotowywania próbek do mikrorozciągania, A – doklejenie próbki do zęba, 

B – docięcie wzdłużne, C – docięcie poprzeczne, D – próbka do mikro rozciągania [9] 
Fig. 3. Schema of sample preparation for micro-tensile: A – appending the sample to the tooth, 

B – longitudinal cutting, C – cross-cutting, D – micro tensile specimen [9] 

Zdecydowana większość prezentowanych w literaturze wyników badań 
wskazuje, że materiały klejowe są podatne na starzenie. Ich wytrzymałość dłu-
gotrwała jest zróżnicowana i zależy od wielu czynników, między innymi i od 
wilgotności – stąd badania w środowisku wodnym czy sztucznej ślinie. 

4. PODSUMOWANIE 

Wielość hipotez tłumaczących powstawanie, wartość i trwałość sił adhezji 
w połączeniach klejowych oraz szerokie możliwości przygotowania powierzch-
ni do klejenia, a także znaczna liczba czynników zakłócających proces eksploa-
tacji powodują brak jednoznacznych normatywów badań rozważanych połączeń 
w dentystyce. Bada się bardzo zróżnicowane obiekty przy bardzo zróżnicowa-
nych obciążeniach, co oczywiście poszerza wiedzę na temat połączeń klejonych 
w dentystyce w ogólności, ale z punktu widzenia aplikacji z korzyścią dla pa-
cjenta jest to nie najlepsze podejście do rozważanych zagadnień. Stąd wydaje 
się koniecznością opracowanie eksperymentalnej metodyki normatywnej, dają-
cej zasadniczą odpowiedź, które kleje i z jakimi materiałami dają największą 
pewność i trwałość dla standardowych obciążeń. Odpowiedź ta w połączeniu 
z ceną mogłaby stanowić podstawę decyzji pacjenta dotyczącą wyboru materia-
łów dentystycznych. 
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INTRODUCTION TO RESEARCH CALLS ADHESION OF 
DENTAL 

Summary: Strength tests of bonded joints are very important in identifying and 
selecting the mechanical properties of the connection. Author shows three 
methods of strength studies of adhesive joins in the article. Glues used during the 
studies are also common in dental practice. The paper presents a preliminary 
analysis of the phenomena that affect the size of the forces of adhesion and review 
of the literature concerning the strength tests in dentistry. These studies were 
classified in terms of research facilities, course loads and their types. Discussed 
the test sample. 

Keywords: dentistry, adhesion, strength tests, adhesive joints 


