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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace zkoumd, jak ovlivhuje typ vyztuzeni dentéalniho FRC (Fiber
Reinforced Composite) materialu a adhezivum pevnost adhezniho spoje vlaknového a
¢asticového kompozitu a charakter jeho lomu.

Pevnost adhezniho spoje experimentalné navrzenych vzorkd byla méfena za pouziti
univerzalniho testovaciho pfistroje ve specialné zkonstruovanych celistech. Charakter lomu
byl posuzovan na zakladé snimk(i z konfokalniho mikroskopu.

Ze ziskanych vysledkd vyplyva, Zze na pevnost adhezniho spoje ma nejvétsi vliv typ
vyztuzeni vladknového kompozitu za predpokladu, Zze adhezivum dobfe smaci jeho povrch.
Tim padem byla limitujicim faktorem interlaminarni pevnost vlaknového kompozitu, ktera
byla niz&i v pfipadé vlaknového kompozitu se splétanymi vidkny. Pevnost byla do jisté miry
ovlivnéna také vznikem koncentraci napéti, coz se nejvice projevovalo u adheziv s vySSsi
hodnotou pevnosti. Vliv vodného prostiedi na stabilitu adhezniho spoje byl nejvyraznéjsi u
pryskyfic s nizkym stupném zesitovanim a v pfipadé, kdy molekuly vody pronikaly do
rozhrani spoje mezi materialy v dusledku nekvalitniho smaceni.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis investigates how is the strength of adhesive bond between dental
FRC (Fiber Reinforced Composite) and adhesive affected by the type of reinforcement of
dental FRC and by the type of adhesive. The nature of the fracture was investigated also.

The strength of adhesive bond of the experimentally designed samples was measured
using universal tensile testing machine in the specially constructed jaws. The nature of the
fracture was viewed by the confocal microscope.

The obtained results suggest that the strength of adhesive bond is mostly affected by the
type of reinforcement of the FRC provided that there is a good wetting on the FRC surface.
In this case, interlaminar strength of FRC was the limiting factor. The strength was lower in
the case of FRC with multidirectional (spliced) glass fibers. The strength was also affected in
a certain manner by the creation of locations where the stress was concentrated. This effect
was most notably in the case of adhesives with the high cohesive strength. The impact of
aqueous environment on the stability of adhesive joint was most major in the case of the low
- crosslinked resins and in the case when the molecules of water penetrates into the
interface between materials in consequence of poor wetting.

KLICOVA SLOVA

adhezni spoj, vlaknovy kompozit, pevnost
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1 UvoD

V priibéhu nékolika poslednich desetileti, vyvoj v oblasti adheze ve stomatologii zménil
celkovy pohled na problematiku restorativnich aplikaci, kladouci dlraz na minimélné
invazivni alternativy zachrany zubnich tkani, tzn. Ze pfi jejich aplikaci lékaif nemusi
odstrafovat nadmérné mnozstvi zdravé zubni tkané. Casticové kompozity (PFC) poskytuiji
vyborné, trvanlivé nahrady zubnich struktur pfi vyplfiovani prostord po kazech. Kombinace
PFC s vlaknovym kompozitem (FRC) ma velké vyhody z hlediska mechanickych vlastnosti
[1].

Céasteéné zubni nahrady na béazi porcelan/kov (FPD) jsou v sou¢asné dentdlni praxi
standardnim restorativnim materidlem. Porcelan-kovové protézy byly po dlouhou dobu tim
nejlepSim feSenim pfi restorativni aplikaci, avSak postupné se ukazalo nékolik nevyhod.
Ackoli je kovova substruktura silnd a pomérné trvanliva, je do znacné miry neesteticka.
Pokryti kovu keramickym povlakem je velice naro€nym ukolem pro zubare i pro laboratorni
techniky. Zasadité kovové slitiny, které jsou v klinické praxi pouzivany nejcastéji, mohou
podléhat korozi a zaroven na né miize byt ¢ast populace alergicka. Dal$im problémem je
Spatné adhezni spojeni mezi kovem a zubem. Porcelan je zase sam o sobé kiehky material,
ktery snadno praska a odpadava od kovu. Navic je porcelan tvrdsi, nez sklovina, tim padem
zpUsobuje opotfebeni zdravého zubu.

Kvlli témto problémim tedy stéle pokracuje vyzkum, ktery hleda alternativy k témto
tradi¢nim materialtm [8].

Vétsina tradi¢nich materialll pouzivanych ve stomatologii ma izotropni vlastnosti, tzn. ze
maji stejné fyzikalni i mechanické vlastnosti ve vS§ech smérech. AvSak hlavni slozky zubu,
dentin a sklovina maji pfirozené anizotropni vlastnosti. Podobné i FRC muze mit anizotropni
vlastnosti, které zavisi na orientaci viaken v matrici.

Pfi valné vétsiné veskerych aplikaci byva nosné konstrukce FRC pokryta PFC. FRC tak
mohou byt pouzity pro vyrobu nosnych konstrukci korunek, mustkd, nahrad stolicek,
periodontalnich dlah a podobné. V pfipadé korunek nebo ¢aste¢nych protéz (FPD) nahrazuiji
FRC klasické kovové konstrukce porcelan-kovovych protéz. Aplikace PFC prfes FRC
konstrukci koresponduje s porcelanem nanesenym na kovu. FRC poskytuje pevnost a tuhost
pod vnéjSi vrstvou casticového kompozitu. Tato dvousloZzkova polymerni protéza poji
nejlepsi vlastnosti FRC (pevnost a tuhost) s nejlepSimi vlastnostmi ¢asticového kompozitu
(otéruvzdornost a esteti¢nost). Pravé dobra adheze mezi témito dvéma materialy byva
nezbytna pro dlouhou trvanlivost zubnich nahrad [1, 6].



a) b)
Obr. 1: Intraoralni pohled na FPD zaloZzené na nosné konstrukci FRC — a) pfed aplikaci, b) po aplikaci
[6].

Obr. 2: a) Priprava podpUrné struktury, b) hotova FPD [10].



2 CiL PRACE

Ve vétsiné pfipadd se dentalni materidly typu FRC (Fiber Reinforced Composite)
kombinuji s Casticovymi kompozity. Prace bude zkoumat jak ovliviiuje typ vyztuzeni
dentalniho FRC materialu a adhezivum pevnost spoje vlaknového a €asticového kompozitu a
charakter jeho lomu. V praci budou pouzity pfedimpregnované FRC v podobé paskul. Jako
casticové kompozity budou vybrany dentalni materialy typu "flow", "crown-bridge" a
"cement". Vhodné navrzené vzorky budou testovany ve specialné zhotovenych Celistech.
Morfologie lomu vybranych vzork(i bude analyzovana SEM.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Dentalni materialy

Kompozitni materidly jsou sloZzeny alespon ze dvou ¢asti, z matrice a plniva (vlaknova
vyztuz). Sklovina a dentin, ze kterych se zub pfirozené sklada, jsou samy o sobé dobrym
pfikladem kompozitni struktury. Organickou matrici zde tvofi kolagen, proteiny i voda a
anorganické plnivo potom hydroxyapatit [4].

Rozvoj kompozitnich materiall, jako jsou FRC (fiber reinforced composite) a PFC
(particular filled composite) pouzivanych ve stomatologii vyrazné obohatil spektrum
dentalnich restorativnich materiall. Rozvojem téchto materiall doslo ke zlepseni jejich
mechanickych vlastnosti, zvySeni razové houzevnatosti, odolnosti proti Uunavé, snizeni
koeficientu teplotni roztaznosti, zvySeni odolnosti proti odéru atd. Z biologického hlediska je
dulezita jejich biokompatibilita a také nizka toxicita, z chemického hlediska je dale dulezité,
aby byl materidl inertni a aby jeho schopnost absorbovat vodu byla co nejmensi. Tyto
materidly maji ve srovnani s jinymi pouzivanymi ve stomatologii pomérné dlouhou Zivotnost,
ktera zavisi zejména na velikosti adheznich sil mezi PFC a nosnou konstrukci FRC.
Dulezitou vlastnosti je také jejich esteticky vzhled po aplikaci. Dosazeni dobrych vlastnosti je
nezbytné, zejména proto, ze Ustni dutina se vyznacuje pomérné agresivnim prostredim. Tyto
materidly tak byvaji vystaveny pusobeni celé fady chemickych latek i znac¢nému
mechanickému namahani. [2, 3].

Kompozitni materidly s polymerni matrici byvaji ve stomatologii pouzivany zejména jako
nahrada zubni struktury ¢i dokonce nahrada celych chybéjicich zubu. Byvaji vazany bud
k jinému restorativnimu materialu nebo pfimo k zubu.

3.1.1 Matrice

Pryskyfice (matrice) je chemicky aktivni komponentou kompozitu. Z po€atku se jedna o
tekuty monomer, ktery se méni na pevny polymer mechanismem radikalové adice. Pravé
schopnost této prfemény umoznuje, Zze tyto materidly mohou byt ve stomatologii vyuzity
k restorativnim aplikacim.

Organicka matrice kompozitnich material( byva zalozena na metakrylatech, zejména na
zesitovanych dimetakrylatech. Nejcastéji pouzivany monomer je 2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-
metakryloyloxypropyl)fenyl)]Jpropan (Bis-GMA), ktery vznika reakci bisphelolu-A a
glycidylmetakrylatu (GMA) (Obr. 1.). Ma vétsi molekulovou hmotnost, nez metyl-metakrylat,
tim padem nedochazi k tak velkému polymeracni smrsténi. Velikost polymeraéniho smrsténi
v pifipadé metyl-metakrylatové pryskyfice je pfiblizné 22 obj. % (coZz ma za nésledek velmi
Spatnou kvalitu vysledného adhezniho spoje mezi pryskyfici a povrchem zubu), zatimco Bis-
GMA pryskyfice ma smrsténi pouze 7,5 obj. %. Dal§i vyhodou je snadné vytvrzeni
radikalovou fotopolymeraci, nizka tékavost a také fakt, Ze obsazené aromatické kruhy
prispivaji k rigidité této pryskyfice [4].
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Obr. 3: a) Bisphenol A, b) glycidylmetakrylat

Kromé& Bis-GMA se déale pouziva etoxylovany Bis-GMA (EBPDMA), 1,6-bis-[2-
metakryloyloxyethxykarbonylamino]-2,4,4-trimetylnexan (UDMA), dodekandioldimetakrylat

(DsMA), nebo trietylenglykol dimetakrylat (TEGDMA), polyetylenglykoldimetakrylat
(PEGDMA) (obr. 4.) [5].

CHa CHs CH;
HC=C— C—0~CH, CH—CH,— O Oo cH2 tH CH20 -C ~=cH,
i Vany i
Bis-GMA

CH CHa CHy
=C-C—0-CH,—CH,— ~CH,-0-C—C=
HC=C~C—~0~CH,~CH, @@—@@ ~CH,~CH,=0 ¢ —C=CH,

0 0
EBPDMA

CHy  CHy 0 CH,
HC=C —C—0—CH ,~CH,— 0—C—NH~CH, c —CHy—CH “CHy~CH y=NH—C -0 — CHy—CH,—~0 c— C=CH,
¢Ha 0 CHy o
LDMA,
CH,
HLC=C — C—0 -CH, CH,CH ,CH,CH 5 CH ,CH CH,CH 2 CH,CH, CH 0 —C— C=CH,
¢H, 0
D,MA
CHy
HAC=C — C—0—CH,—CH ;—0 —CH ,—CH,—0 ~CH,—CH,—0 —C— C=CH,
¢H, 0
TEGDMA

Obr. 4: Dimetakrylaty pouzivané ve stomatologickych aplikacich
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Radikalovou polymeraci téchto vicefunkénich monomer( vznika trojrozmérna sit. Typ
pouzitého monomeru silné ovlivhuje reaktivitu, vyslednou viskozitu, polymeraéni smrsténi
matrice, mechanické vlastnosti, absorpci vody, bobtnani vytvrzeného kompozitu. Jak bylo jiz
zminéno, polymerac¢ni smrsténi je mensi u vysokomolekularnich monomerl, nez u
nizkomolekularnich (Tab. 1.) [5].

Tab. 1: Polymeraéni smréténi nékterych monomerd, [5].

Monomer Pron® (9/cm®) Peoy” (g/cm®) AVp (%)
TEGDMA 1,072 1,250 14,3
UDMA 1,110 1,190 6,7
Bis-GMA 1,151 1,226 6,1

& hustota monomeru
® hustota polymeru

Vysokomolekularni monomery (Bis-GMA) v8ak byvaji vysoce viskdzni. Pridavek jiz
malého mnozstvi plniva tak poskytne kompozit pfili§ tuhy pro klinické pouZziti. Aby byl tento
problém eliminovan, byvaji pfidavany monomery s nizkou viskozitou, v anglické literature
oznacované jako viscosity controllers, které kopolymeruji s Bis-GMA. VétSinou se jedna o
metylmetakryldt (MMA), etylenglykol dimetakrylat (EDMA) a nejcastéji pouzivany jiz
zminovany trietylenglykol dimetakrylat (TEGDMA) (Tab. 2.) [4].

Tab. 2: Vztah mezi molekulovou hmotnosti a viskozitou monomert, [5].

Monomer Molekulova hmotnost (g/mol) Viskozita (mPa.s)
TEGDMA 286 100

UDMA 470 5000 —10 000
Bis-GMA 512 500 000 — 800 000

3.1.1.1 Polymerace

Akrylaty polymeruji mechanismem radikalové, nékdy také aniontové adicni polymerace.
Vyhodou je, Ze béhem této reakce nevznika zadny nizkomolekularni vedlej§i produkt.
Polymerace ma tfi dil¢i kroky: iniciaci, propagaci a terminaci. V pfipadé radikalového
mechanismu je reakce iniciovana volnymi radikdly. Jejich vznik mdze byt iniciovan tepelné,
chemicky €i fotochemicky [8].

Jakmile reakce zacne, monomer se za¢ne ménit v zesitovany polymer, v priabéhu tohoto
procesu prudce roste viskozita. Cela reakce neni dokoncena ani po nékolika hodinach,
avSak material uz je dostatecné tvrdy po nékolika minutach. Reakce probihd analogicky
v pfipadé chemické i fotochemické iniciace, avSak v pfipadé fotochemické iniciace je cely
proces rychlejsi.

Ve fazi iniciace volny radikal napadé dvojnou vazbu monomeru, €imz se vazba otevira a
volny elektron se prfesouva na koncovy atom uhliku ptavodni dvojné vazby. Takto je molekula
monomeru aktivovana a je schopna vazby s dal$i molekulou monomeru.

Ve fazi propagace probiha tedy fetézova polymerace. Ta probiha, dokud nejsou
vSechny volné radikaly spojeny. V idedlnim pripadé by byly vS&echny molekuly monomeru
spojeny v polymer, av§ak realné konkuruji propagaci pfenosové nebo terminaéni reakce.
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K terminaci, tedy ukonéeni polymerace miize dojit bud pfimo, rekombinaci rostoucich
retézcl nebo disproporcionaci, tzn. vyménou vodikového atomu zjednoho rostouciho
retézce na druhy za vzniku nasyceného a nenasyceného ukonceni fetézce [11].

Chemicka iniciace

K polymeraci pryskyfic pouzivanych ve stomatologii mize byt vyuzito chemické iniciace.
Pfi ni musi systém obsahovat nejméné dva druhy reaktantl. Jedna se o iniciator a aktivator.
Jako iniciator se nejCastéji pouziva dibenzoyl peroxid (Obr. 5.), jako aktivatory se pouzivaji
terciarni aminy, jako napfiklad N,N-dimetyl-p-toluidin &i bis(hydroxyetyl)-p-toluidin (Obr. 6.).
Interakci aktivatoru s iniciatorem dochazi k vytvorfeni volnych radikald, které iniciuji
polymerizaci matrice.

Dale je mozna tzv. termochemicka iniciace. Vhodné slou€eniny, napf. dibenzoylperoxid,
ktery se po dodani tepelné energie Stépi na dva volné radikaly [4,12].

Obr. 5: Iniciator: dibenzoyl peroxid
/CHZ_CHZ_OH
CHZ_CHZ_OH
a)
/CH3
H3C N\
CHj3

Obr. 6: Terciarni aromatické aminy vyuzivana jako aktivatory: a) bis(hydroxyetyl)-p-toluidin, b) N,N-
dimetyl-p-toluidin

b)

Fotochemicka iniciace

V tomto pfipadé dochazi k tvorbé volnych radikald rozpadem nékterych organickych
sloucenin po absorpci zafeni vhodné vinové délky.

V 70. letech minulého stoleti za€aly byt dostupné systémy vyuzivajici ke vzniku volnych
radikald UV zafeni o vinové délce 365 nm. Energie UV zéarfeni je pfimérena ke Stépeni
centralni vazby benzoin alkyl etheru (Obr. 7.), ¢imz dojde k vytvoreni dvou volnych radikald.
Avsak pouzivani systému vytvrzovanych UV zarenim ma nékolik vyraznych nevyhod. Miize
zpUsobit lokalni popaleniny mékkych tkani, zaroven zplsobuje poskozeni zrakového nervu.
Zdrojem tohoto zareni je rtutova vybojka, ktera je pomérné drahd. AvSak v jinych ohledech
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se fotochemicka iniciace osvédcila, proto se hledal zplsob, jak uvedené problémy
eliminovat [4].

Obr. 7: Benzoin alkyl ether (R = metyl/etyl)

Zacaly se pouzivat kompozitni matrice, které je mozno vytvrzovat viditelnym svétlem
(VLA). Zdrojem volnych radikalG v pfipadé VLA kompozitl je diketon (nejc¢astéji kafrchinon
[1,7,7-trimethylbicyklo[2.2.1.] heptan-2,3-dion]) v kombinaci s organickym aminem (N,N-
dimetyl aminoetylmetakrylat). Energie nezbytna pro excitaci je mensi, nez v pripadé benzoin
alkyl etherud. K excitaci dochazi pomoci elektromagnetického zareni s vinovou délkou 460 —
480 nm. Velkou vyhodou v pouziti VLA je, Ze ve srovnani se systémy vyuZivajicimi UV
zareni je vyrazné vétsi hloubka, do které se pfi vytvrzovani doséhne [4].

CH3
FsC CH,
—0
N\
O

a)

HsC, O CHs

/N_CH 2_CH2_O_C_C:CH2

H,C

b)

Obr. 8: a) kafrchinon, b) N,N- dimetylaminoetylmetakrylat

3.1.2 Viaknové kompozity (FRC)

Pouzivani vlakny vyztuzenych kompozitnich materiald (FRC) ve stomatologii se da
oznacit za novinku, avSak diky jejich zadoucim vlastnostem na$ly tyto materidly aplikace o
hodné dfive, zejména v rliznych odvétvich primyslu. Nejvyznamnéjsi prednosti kompozitl
s organickymi matricemi je synergickd kombinace snadné tvarovatelnosti malo pevného
polymeru s pevnosti a tuhosti vyztuzujicich vlidken. | ty nejjednodussi kompozity nabizeji
velmi Zadouci vlastnosti, jako napfiklad nizkou mérnou hmotnost, vysokou pevnost pfi
statickém i dynamickém namahani a vynikajici odolnost vici pusobeni korozivnich prostredi,
nizkou tepelnou vodivost, elektrickou nevodivost a zanedbatelny Utlum elektromagnetického
zafeni. Tyto i jiné fyzikalni a chemické vlastnosti mohou byt ,Sity na miru“ kone¢né aplikaci
variacemi ve strukturnich parametrech, napf. typ pojiva, typ vldken, forma vyztuze, pouzita
aditiva, prostorové usporadani vyztuzi a dalsi [9, 6].
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V prvni dekadé byl vyzkum i aplikace kompozitli s pryskyficnymi matricemi stimulovany
zejména vojenskymi potfebami. Od poloviny osmdesatych let minulého stoleti se tézisté
postupné piesouvalo i k civilnim oblastem, jako napf. civilni letectvi, elektrotechnika,
stavebnictvi, lodé, sportovni potfeby a mimo jiné také pravé vSeobecna medicina a
stomatologie [9].

Vlaknové kompozity pouzivané ve stomatologii se pomérné lisi od vétsiny komeréné
dostupnych FRC. Zubni Iékaf, pfipadné laboratorni technik, ktery tyto materialy aplikuje musi
dobre rozumét podstaté téchto materiall i riznym strukturnim variacim, musi si byt védom
vyhod i nevyhod v8ech nabizenych typ(, aby byl schopen vybrat nejlepsi variantu pro danou
restorativni aplikaci. Specialista také musi dobfe rozumét architekture nosnych konstrukci,
pravé ta byva kliCovym faktorem, ktery rozhoduje o Uspé&Sné aplikaci protéz vyrobenych
z FRC [6].

FRC materialy mohou byt popsany podle typu a orientace vlaken. VIadkna pouzita
v téchto kompozitech mohou byt uhlikova (karbonovd), aramidova, polyetylenova, nejCastéji
vSak skelna.

vvvvv

e mnozstvi vlaken

e orientace vlaken

e impregnace vilaken polymerni matrici
e adheze mezi vlakny a matrici

e vlastnosti viaken

e vlastnosti polymerni matrice [9]

3.1.2.1 Typy viaken

Skelna viakna

Pravé skelnd vldkna jsou nejCastéji pouzivanou vyztuzi ve vlaknovych kompozitech
vyrabénych tazenim, navijenim i jinymi technikami. Prvni zminka o nich pochazi jiz z roku
1612 z knihy Antoniho Neri, publikované ve Florencii. Uz tehdy byly pfekvapivé jejich
neobvyklé vlastnosti, pfedevs§im vysoka pevnost ve srovnani s tabulovym sklem.

Nejbéznéjsi skelnd vldkna se ve svété vyrabéji predevsim ze skloviny oznacované jako
sklo E. Jeho zakladem je soustava oxidu SiO,-Al,O3-CaO-MgO-B,0s. Dnes se tato vidkna
vyrabéji tzv. kontinudlni technologii, tzn. na jednom konci pece se sazi sklarsky kmen a na
druhém se z platinovych vanicek vytahuje vlakno.

Kromé E skla se vyrabi sklo typu S a jeho komeréni verze S2. Tohle sklo ma ve srovnani
s E sklem vy$&i pevnost v tahu i modul pruznosti. VyuzZivd se zejména v letecké a raketové
technice. DalSim typem je sklo D, které ma hor§i mechanické vlastnosti, nez sklo E, avSak
pro svou nizkou dielektrickou konstantu nachazi uplatnéni v elektrotechnickém odvétvi. Sklo
typu C je chemicky odolné, oproti E sklu vykazuje vysokou odolnost proti kyselinam, jeho
mechanické vlastnosti jsou v8ak horsi, nez v pfipadé skla E.

VytaZzeny pramenec vlaken se naviji na buben. Pfed samotnym navinutim je jesté
vldkno, které je samo o sobé velmi abrazivni a ldmavé, opatfeno lubrikaci a apreturou.
Apretacni vrstva je pro pouziti vidken v kompozitnich materidlech velice dulezita, protoze
zlepSuje vazbu mezi vlaknem a pryskyfici. Jako apretacni Cinidla se nejcastéji pouzivaji
organicke silany[9].
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Uhlikova viakna

V uhlikovych vlaknech se poji vysokd pevnost, modul pruznosti a tepelnd odolnost
s nizkou mérnou hmotnosti. Vyrabéji se z viskézovych nebo polyakrylonitrilovych (PAN)
vldken a alternativné i z tzv. anizotropni smoly zvlakhované v taveniné.

Prvnim vyrobnim krokem pfipravy uhlikovych vidken je karbonizace primarniho vlakna,
pfi niz se nesmi surovina roztavit a zreagovat na nedefinovatelné produkty. Zvlaknuje se pod
napétim, aby se vytvofila orientace molekul ve sméru osy vldkna. Cim je tato orientace
dokonalejsi, tim ma vlakno vy$8i modul pruznosti a pevnost.

Vldkna maji v praméru obvykle 8 um, krystalovéa struktura je hexagonalni, jedna se tedy
o0 jednu z allotropickych modifikaci uhliku.

Uhlikova vldkna se déli z praktickych davodl podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti.
Vlakna ziskana pfi teploté 900C az 1500C jsou pevn &jSi, nazyvaji se vysokopevnostni
uhlikova vlakna (ozna€ovana jako HS = ,high strenght”). Tato vlakna jsou levnéjsi, nez
nasledujici vysokomodulova vlékna, kterd se ziskavaji daldi karbonizaci HS vlaken pfi
teplotdch 2000C az 2800<C. Tato grafitovd vlakna m aji mendi tahovou pevnost, avSak
vynikaji vy8Sim modulem pruznosti v tahu (vysokomodulova vlakna = HM = ,high moduls®)

9.

Aramidova viakna

Aramidova vlakna jsou zaloZena na bazi aromatickych polyamidd. Poprvé byla vyvinuta
firmou DuPont a komercéné se nazyvaji Kevlar [15].

Modul pruznosti v tahu maji aramidova vlakna vétsi, nez sklenéna, avSak nedosahuiji
takovych hodnot, jako uhlikova. Maji vSak vybornou houzevnatost. Ta je dana unikatnim
mechanismem poskozeni. Mechanismus poskozeni aramidového vldkna neni stejny jako
v piipadé kiehkého lomu u vlaken skelnych nebo uhlikovych. Misto toho dojde k poskozeni
malych fibril, coz jsou jednotlivé praminky aramidového viakna na molekularni urovni, které
jsou orientovany ve sméru stejném, jako celé vlakno. Tato drobna poSkozeni jsou schopna
absorbovat velké mnozZstvi energie, coz vede k velice vysoké houzevnatosti [8, 14].

Polyetylenova viakna (UHMWPE)

Polyetylenova viakna o vysoké molekulové hmotnosti (UHMWPE = ultra high molecule
weight polyethylene, M,, > 7x10°), jsou vysoce anisotropni, maji vysoky modul pruznosti
v tahu, pevnost a jsou také mimoradné chemicky stabilni. Jejich bezbarvost, nizkd hustota a
biokompatibilita, jim davaji potencial stat se v budoucnu vyztuZzovadlem pro dentalni FRC
[15].

UHMWPE vlakna mohou byt kombinovany s komeréné pouzivanymi matricemi, jako
napfiklad vinylesterovou, epoxidovou ¢&i polyesterovou. Problémem je absence polarnich
skupin na povrchu vidken a nizka povrchova energie. Tim padem se snizuje adheze mezi
vldknem a matrici, coz ma za nasledek zhorSeni vyslednych vlastnosti kompozitu, protoze
vlakno tak nemuze predat své vlastnosti kompozitu [14, 8].
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Tab. 3: Vlastnosti vlaken, [8].
, Modul pruznosti Pevnost v tahu
3
Viakno Hustota (g/cm”) v tahu (GPa) (GPa)
E-sklo 2,60 76,0 3,45
C-sklo 2,49 69,0 3,30
S-sklo 2,48 85,5 4,60
Uhlikova HM 1,95 380,0 2,40
Uhlikova HS 1,75 230,0 3,40
Kevilar™ 49 1,45 130,0 3,00
UHMWPE 0,97 110,0 2,90
Vlakna
I
|Anorganické|
Symieio
| | | -aramidova vlakna
Rostlinna: Zivogigna: -polyamidové vlakna —
— uhlik
-Inéné vidkno  -vlna -HD-PE
-juta -hedvabi -PP _
-sisal
-dfevo
-bavina

Obr. 8: Schématické déleni nejCastéji vyuzivanych vidken, [9].

3.1.2.2 Orientace viaken

Vlaknové kompozity jsou heterogenni anizotropni materidly, to znamena, Ze jejich
vlastnosti zavisi na sméru, ve kterém jsou namahany, coz velmi Uzce souvisi s orientaci
vldken v matrici. V pfipadé kompozith s jednosmérné orientovanymi vladkny (vidkna paralelné
v jednom sméru), jsou mechanické vlastnosti materidlu nejlepSi ve sméru soubéznému
s paralelni orientaci vldken a nejhorsi ve sméru kolmém k vlaknim. Proto se pfi aplikacich
vyviji snaha umistit vyztuzujici vldkna ve sméru paralelnim se smérem pUsobeni nejvétsiho
napéti (napfiklad umély zub umistény na mastku). Pfi aplikacich ale také existuji mista, kdy
je slozité urcit smér nejvétsiho namahani, pfipadné je na restorativni aplikaci vyvijeno napéti
zvice smérl, nachazi uplatnéni vldknové kompozity s vlakny orientovanymi ve vice
smérech.

Moznost rozmanitého usporadani vlaknové vyztuze nam dava rozsahlé spektrum
materiall o rlznych mechanickych vlastnostech. Znalost strukturnich parametrd je nezbytna
pro spravnou aplikaci [6].
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Obr. 9: Schématické znazornéni orientace vlaken v zavislosti na sméru nejvétsiho zatizeni opé&rné
struktury z FRC [6].

3.1.2.3 Adheze viaken k polymerni matrici

Jednou zvelmi dllezitych oblasti, kterd rozhoduje o vyslednych vlastnostech
vlaknovych kompozitll, je rozhrani mezi vyztuzujicim viaknem a polymerni matrici. Viaknova
vyztuz je efektivni pouze v pfipadé, kdy je na ni zatéz z matrice pfenesena v plném méfitku.
Toho je dosazeno pouze v pfipadé dobré adheze mezi vlakny a matrici. Pokud je vazba
narus$ena, napéti vyvolané zatézi se neSifi materialem rovnomérné a dochazi tak k lokalnim
prepétim, nositelem zatéze se tak stava z vétsi ¢asti polymerni matrici, coz ma za nasledek
degradaci materialu. DalSim problémem je, Zze z mista, kde je vazba naruSena se déle Siri
praskliny do celého materialu.

Problémem je, Ze pryskyfice je hydrofobni, zatimco skeln& vlakna hydrofilni diky obsahu
pevné adsorbovanych molekul vody & hydroxylovych skupin na svém povrchu. Reseni
tohoto problému spoéiva v pouziti vhodného spojovaciho Einidla, nejastéji se jedné o
organokremicité slouceniny, nazyvané téz €asto jako ,organosilany®. Jedna se o slou€eniny,
ve kterych je na centralnim atomu kfemiku navazan alifaticky fetézec obsahujici vétSinou na
svém konci jednu nebo vice skupin schopnych reagovat se skupinami pfitomnymi
v polymerni fazi. Zbyvajici tfi vazby kfemiku obsahuji hydrolyzovatelné metoxy-, nebo etoxy-
skupiny nebo molekuly chloru.

Tato vazebna Cinidla se na povrch viaken vétdinou deponuji jiz v procesu jejich pfipravy,
kdy je vldkno nekontaminované zpracovatelskym procesem. Nanaseni se provadi hned na
horka vldkna po jejich vytazeni z trysek. RGzni vyrobci pouzivaji rlizna slozeni apretur i riizné
postupy nanaseni. Typ silanu se voli takovy, aby reaktivni skupina na jeho konci odpovidala
polymerni matrici. Pfi stomatologickych aplikacich se nejcastéji jako spojovaci Cinidlo
pouziva y-metakryloxypropyltrimetoxysilan [4, 9].

Vazba mezi organosilanem a skelnym vldknem vznikd tak, Ze nejprve dochazi
k hydrolyze silant a k jejich nasledné kondenzaéni reakci s hydroxyly na povrchu vlidken za
vzniku poly-siloxant. Vytvrzeni vede ke vzniku nékolikavrstvého spojovaciho filmu, ktery se
k povrchu skelného vldkna vaze prostrednictvim kovalentnich a vodikovych vazeb.
Problémem mdze byt fakt, Ze filmy vytvorené z organosilanti mohou podléhat hydrolyze. K té
dochazi diftzi vody skrz polymerni matrici az k povrchu skelnych vidken. To méa za nasledek
zhorseni fyzikalnich vlastnosti [8, 16].
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ZlepSovani kvality vazby mezi pryskyfici a skelnym vlaknem vyrazné prispiva k vyvoji
dentalnich restorativnich materiald [4].

0 CHa
Hzc‘;\\% //\\o o /\Si 0
i
CH oi O—CHy
CHz

Obr. 10: y-metakryloxypropyltrimetoxysilan.

3.1.3 Casticové kompozity (PFC)

Casticové kompozity se ve stomatologii vyuzivaji pro 1é&bu mensich a stfednich defektd,
v kombinaci s vlaknovymi kompozity se pak pouzivaji pro nahradu celych zubl, kde PFC
tvofi estetickou a otéruvzdornou vnéjsi vrstvu, FRC pak tvofi opérnou konstrukci [1].

Na rozdil od viaknovych kompozitl, kde je Ukolem matrice predev§im chranit vyztuz
pfed mechanickym ¢i chemickym poskozenim, udrzovat ji v pozadovaném sméru vUci
namahani a umoznit pfenos vnéjsiho napéti do vyztuze, je matrice cistiCcovych kompozitl
hlavnim nositelem vSech podstatnych mechanicko-fyzikalnich vlastnosti. Nositelem tuhosti je
v tomto pfipadé i polymerni matrice. Princip vyztuZeni a zpevnéni je u PFC podstatné odlisny
nez u FRC. Zvyseni tuhosti ma u téchto materiald dva mechanismy. V pfipadé béznych
kompozith je to prostd nahrada ¢asti nizkomodulové matrice vysokomodulovym plnivem.
Rychlost, s jakou roste modul pruznosti s obsahem plniva, je dan pfedev§im tvarem a
velikosti castic. V pfipadé, Ze je maximalni velikost ¢astic mensi, nez 0,5 ym, stava se
primarnim efektem, ktery ma vliv na modul pruznosti v diisledku vysokého vnitiniho povrchu
mezi plnivem a matrici, efekt imobilizace segmentl polymernich fetézcl interakcemi
s povrchem plniva. Tento jev je zakladem vysokého narlistu modulu pruznosti. V pfipadé, ze
velikost €astic naklesa pod 0,5 pm, tento efekt mé pouze sekundarni vyznam [9].

Pfidavkem anorganického plniva do matrice se docili redukce polymeracniho
smrsténi,zvySi se modul pruznosti a snizi se koeficient teplotni roztaznosti. Typ pouzitého
plniva ma rozhodujici vlastnosti pro vysledny materidl. Dentélni kompozity mizeme na
zakladé velikosti ¢astic rozdélit do péti trid [4]:

Tradiéni kompozity (traditional composites) obsahuji ¢&astice sklenéného plniva
v rozsahu velikosti od 10 do 20 um, nejvétsi potom az okolo 40 uym. Obsah plniva se
pohybuje od 70% do 80% hmotnosti. Problémem tohoto materidlu je Spatny povrch, ze
kterého €ni Castice plniva ven. To ma za nasledek degradaci zpUsobenou vypadavanim
¢astic z povrchu.

Dal§im pfipadem jsou kompozity oznaované jako macrofilled resins, kde se velikost
¢astic plniva pohybuje od 1 do 5 pm, plnivo tvofi 77% az 88% hmotnosti.

Déle se pouzivaji tzv. microfilled resins, kde se nachazi plnivo o prdmérném rozméru
0,02 um. Diky malé velikosti ¢astic je povrch rozhrani mezi €asticemi a pryskyrici velky, tim
padem dochazi ke zminénému efektu imobilizace segmentl polymernich fetézcl a tedy k
rlstu modulu pruznosti. Dal$i vyhodou je velmi hladky povrch, ktery je odolny proti odéru.
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KvUli vysokému mérnému povrchu je véak obtizné dosahnout vysokého obsahu plniva. Aby
byly vSechny €astice v kontaktu, je nutné velké mnozstvi matrice. Proto v téchto pripadech
dosahuje mnozstvi plniva méné nez 35% hmotnosti, coz je v porovnani s tradi€nimi
kompozity velmi malo.

Hybridni/smésné kompozity (hybrid or blended composites) obsahuji jednak velké
castice o pramérnych velikostech od 15 do 20 um a zaroven malé mnozstvi €astic s velikosti
okolo 0,05 pm. Je dobré zminit, Ze vétSina materidld dnes obsahuje malé mnozstvi
mikroplniva, av8ak jejich vlastnosti jsou ovlivnény zejména velikosti téch nejvétSich Eastic.

Hybridni kompozity o malé velikosti Castic (small-particle hybrid composites) obsahuji
Castice v priméru mensi, nez 1 um s typickou distribuci od 0,1 do 6,0 um. Tento typ
materiald byl navrhnut, protoZze se snazi kombinovat vyhody ¢asticovych kompozitli o riizné
velikosti plniv [4, 17].

3.1.3.1 Typy plniva

Plnivo je dllezité z mnoha dlvodu, napriklad zvySeni pevnosti, propustnost pro
rentgenové zareni, odolnost proti odirani, modul pruznosti v ohybu, koeficient teplotni
roztaznosti, redukce polymeracéniho smrsténi a také usnadnuje vlastnosti materidlu pro
snadnou aplikaci.

Pro casticovée kompozity pouzivané ve stomatologii se nejCastéji plniva jako je silika
(rozptyleny amorfni oxid kfemicity — mlety kfemen) (Obr. 10.), Ba a Sr silikatova skla (Obr.
10.), Zn skla, Ba/Sr fluoro silikatova skla (Obr. 9.), Si skla, dale také Li/Al, Ba/Al, Sr/Al
silikatova keramika. Nejtvrd$i z uvedenych je kfemen, ktery dodava kompozitu vysokou
odolnost proti opotfebeni, Ba skla zase nabizi radioopacitu.

GH 27884 L.0pm si 1,

Obr. 11: Plniva pouzivana pro PFC ve stomatologii: Zr/Si smiSeny oxid (a), Ba fluoro silikatové sklo
(b), [22].
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Obr. 12: Plniva pouzivana pro PFC ve stomatologii: silika (a), Ba silikatové sklo (b), [22].

3.1.3.2 Adheze castic k polymerni matrici

U casticovych kompozitli je vliv adheze na vysledné vlastnosti jesté vyraznéjsi nez u
kompozith vlaknovych. V pfipadé &asticovych kompozitli je matrice nosnym mediem a vliv
plniva se projevuje bud nahradou vice neformovatelné matrice tuhym plnivem, imobilizaci
¢asti matrice v mezivrstvé a zménami v morfologii matrice, které mohou vést ke zménam
v jeji mechanické odezvé. ZvySovani adheze ma ve vétsiné pripadl pozitivni vliv na rist
pevnosti a modulu pruznosti, dochazi vsak témér vzdy k poklesu houzevnatosti [9].

Anorganické plnivo se pro zlepSeni adheze impregnuje jesté prfed smichanim
s polymerni matrici organosilany. NejCastéji se pouziva y-metakryloxypropyltrimetoxysilan
(Obr. 9.). Princip funkce téchto organokiemicitych Cinidel byl jiz zminén vySe v kapitole
tykajici se vlaknovych kompozit{.

3.1.4 Dentalni adheziva

Experimenty s vazbou akrylovych pryskyfic na sklovinu a dentin za€aly v padesatych
letech minulého stoleti. Zakladem dentalnich adheziv jsou latky, které spolu reaguji za vzniku
polymeru. Pfi aplikaci se tedy jedna o tekuty monomer, ktery se vytvrzuje a vznikd pevna
latka. Adheze na povrchu adheziva je z funkéniho hlediska velmi dudlezitd a rozhoduje o
uspéchu celé restorativni aplikace. Na rozdil od ostatnich technologickych odvétvi je
mechanismus adhezniho spoje v zubni mediciné komplikovan faktem, Zze zubni IékaF pracuje
s ,zivym* biologickym materialem, ktery ma komplikované chemické slozeni, strukturu a tvar.
[19, 21].

O nejvyraznéjSi pokrok v této oblasti se zaslouzil Dr. Michael Buonocore, ktery pomoci
kyseliny fosfore€né naleptaval povrch skloviny, coz ma za nésledek zvySeni pevnosti
adhezniho spoje mezi pryskyfici a sklovinou. Dlvodem niz$i adheze k nenaleptané skloviné
je velmi mala porozita pro infiltraci pryskyfice. Naleptdnim dochazi k demineralizaci vedouci
ke vzniku mikropérll, dale také dojde ke zvySeni povrchové energie skloviny (monomery
pryskyfice tak snaze prochazeji vytvorenymi mikropdry). Pouzival 85% kyselinu fosfore€nou,
kterou nechal plisobit na sklovinu po 30 s, nasledovalo oplachnuti vodou. V dané dobé byla
jeho prace oznacena jako velmi kontroverzni, protoze aplikoval velmi silné kyseliny, které se
pramyslové vyuzivaly pro naleptavani povrchu kovu. Koncentrace pouzivané kyseliny
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fosforecné byla pozdéji snizena na 50%, dnes se pouzivd 32-37% kyselina pUsobici po
dobu 20-30 s. V soucasné praxi se tyto Cinidla pouzivaji dvéma zpUsoby, ve formé geld
(lepSi manipulace, zaroven také nedochazi k devitalizaci dfené zubu skrze pordzni dentin)
byvaji aplikovany tzv. total-etch technikou, kdy se sklovina a dentin upravuji v jednom kroku.
Dalsim pouzivanym typem aplikace je tzv. self-etching technika, v tomto pfipadé adhezivum
obsahuje kysely monomer, ktery je polymerizovatelny a sou¢asné upravuje dentin, eliminuje
se tedy faze odstranovani kyseliny fosforeéné ze skloviny a dentinu. [19].

Na vazebny mechanismus soucasnych adheziv mlze byt nahlizeno jako na proces
zamény anorganické zuboviny monomerem pryskyfice, ktera je in situ zesitovana, ¢imz je
zablokovana v mikropérech vzniklych naleptavanim skloviny ¢€i dentinu. Primarnim
mechanismem, kterym je dosazeno této mikromechanické vazby je difuze. Zaroven je
pevnost spoje zajisténa chemickou vazbou mezi specifickym monomerem a vapnikem
v hydroxyapatitu, hlavni anorganické sloZzce zubu.

Silu adhezniho spojeni dale podstatné ovliviuje povaha substratu. Obecné je
narocnéjSi vazba s dentinem, ktery ma komplexni a hydratovanou strukturu. Dentin je
komplikovanym substratem a aby bylo dosazeno dobré vazby, je nezbytna dlikladna znalost
jeho struktury a slozeni. Zatimco v pfipadé skloviny se jedna o témérf uniformni vazebny
substrat obsahujici 90 obj.% anorganické slozky (hydroxyapatit) a velmi malo intersticialni
vody, dentin je komplexnim kompozitnim materidlem obsahujicim méné nez 50 obj.%
anorganické slozky a vysoky obsah vody (21 0bj.%) a organické slozky (prfevazné kolagen).
Kromé toho mé dentin tabularni strukturu spojenou s dfeni, jedna se tedy o Zivy dynamicky
substrat, ve kterém dochazi kvl biologické aktivité k nepretrzitym zménam. Dale musi byt
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bran zfetel na typ zubu, misto vazby i na kvalitu zubu (stéri) [20].

Obr. 13: Sklovina naleptana 36% roztokem kyseliny fosfore€né po dobu 30 s, viditelna je vznikla
porézni struktura po demineralizaci [18].
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3.1.4.1 Pryskyricné kompozity

Tyto estetické materidly byvaji pouzivany k opravé zubu, které jsou zasazeny zubnim
kazem nebo byvaji poskozeny nasledkem Urazu. Vétsina téchto materialll je zaloZzena na
zminované Bowenové pryskyfici bis-GMA. Tyto pryskyfice jsou vytvrzovany viditelnym
svétlem, obvykle s vinovou délkou okolo 470 nm.

Pryskyfiéné kompozity jsou esteticky atraktivni, protoZe jsou prlsvitné, daji se snadno
barvit do rdznych odstin(, které odpovidaji pfirozenym barvam zub(, jsou barevné stabilni.
Dalsi vyhodou je dobra odolnost proti vlivim oralniho prostfedim jsou zna¢né odolné proti
jakémukoli opotiebeni. Velkou nevyhodou je vSak jejich slaba adheze k dentinu zplsobena
hydrofobnim charakterem téchto pryskyfic, tim padem je povrch zubu pryskyfici
nedostateéné smacen. Tento problém je jeSté umocnén polymeranim smrsténim pryskyfice.
Adheze byva zvySovana povrchovymi Upravami pomoci gelu kyseliny fosfore€né. Pomoci
této technologie dosahuje pevnost adhezniho spoje mezi pryskyfici a sklovinou hodnot 20 —
24 MPa, ve srovnani s tim dosahuje pevnost vazby s dentinem pouze 8 — 15 MPa [25].

3.1.4.2 Polykarboxylatové cementy

Prvnim restorativnim dentalnim adhezivem byl zinkoxid polykarboxylatovy cement.
Tento material se sklada z deaktivovaného oxidu zine¢natého (90%) a oxidu hore€natého
(10%). Deaktivace oxidu zineCnatého je dosazeno zahfivanim, jeho barva se tim méni na
svétle Zlutou nasledkem ztraty malého mnozstvi kysliku, coz vede ke vzniku
nestechiometrického oxidu. Tento zdsadity pradek byva vytvrzen reakci s vodnym roztokem
kyseliny polyakrylové. Vysledny material je pfiméfené krehky, avSak po urcity ¢as po reakci
si ponechavé plasticky charakter. Zatvrdly cement se sklada se zinek-polyakrylatu jako
matrice a z nezreagovanych oxid(i — zine¢natého a hore¢natého jako plniva.

Polykarboxylatové cementy jsou pouzivany v rGznych klinickych procedurach. Vyhodou
téchto materialt je velmi dobra adheze téchto materiald k riznym substratim, proto byvaji
pouzity jako prvotni vypli kazl, dfive nez je aplikovan hlavni restorativni material, dale
nachazi uplatnéni pfi pfipeviiovani korunek ¢i ortodontickych zameck [25].

3.1.4.3 Sklo-ionomerni cementy

Sklo-ionomerni cementy byvaji popisovany jako hybridy dentélnich silikatd a zinkoxid
polykarboxylatd. Pro tento typ materiall musela byt vyvinuta nova skla, protoze sklo musi byt
dostate¢né bazické, aby reagovalo s vodnym roztokem kyseliny polyakrylové. Ke skloviné i
dentinu se vazou bez vyrazného uvolfiovani tepla, a bez objemového smrsténi. DalSi
vyhodou je jejich biokompatibilita s dfeni i ozubici a jejich koeficient teplotni roztaznosti je
srovnatelny s teplotni roztaznosti zubu.

Vyraznou nevyhodou téchto materialG je fakt, ze tyto cementy jsou znacné nachylné
k plisobeni vihkosti, jsou velice kiehké a snadno se opotiebi. Aby se predeslo témto
problémim, byly vyvinuty pryskyfici modifikované sklo-ionomerni cementy. Ty obsahuiji
hlavné sklo-ionomerni slozku (ve vodé rozpustna polymerni kyselina), sklo-ionomerni
cement, vodu a navic organicky monomer, ktery je vytvrditelny svétlem a zaroven také jeho
iniciacni systém. Jako rozpoustédlo organickych i vodnych komponent se pouziva 2-
hydroxyetylmetakrylat (HEMA), ktera tyto komponenty sdruzuje do jedné faze. Jejich
problémem je absorpce vody, coz vede k degradaci vazeb mezi slozkami kompozitu. Ale i
pies tuto nevyhodu jsou tyto materialy zajimavé pro klinické aplikace, protoze se vyznacuji
velmi dobrou adhezi ke skloviné i dentinu, smykova pevnost vazby kdentinu je
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nékolikanasobné vyssi, nez v pripadé klasickych sklo-ionomerd, uvolruji fluoridy a dale je
také mozna kontrola procesu sitovani. Nejcastéji se pouzivaji pro détsky, mléény chrup,
protoze jejich hydrolyticka degradace zapficinuje relativné kratkou zivotnost [25].

3.1.4.4 Kompomery

Anglicky se kompomery oznacuji jako polyacid-modified composite resins. Jejich
vlastnosti se nejvice blizi klasickym pryskyficnym kompozitdm (vytvrzovani probiha
mechanismem adiéni polymerace po ozareni viditelnym svétlem, obsahuji anorganické
plnivo), ale vykazuji i nékteré vlastnosti charakteristické pro sklo-ionomerni cementy,
obsahuji totiz monomer majici kyselou funkéni skupinu, nejéastéji TCB (butan-1,2,3,4-
tetrakarboxylova kyselina modifikovana polymerizovatelnymi hydroxyetyl metakrylatovymi
retézci). Kompomery jsou velmi estetické a pouzivaji se vradé riznych aplikaci, které
vyzaduji dostate€nou pevnost adhezniho spoje [25].

3.2 Adheze

Pro vystihnuti podstaty adheze bylo navrzeno vice rlznych definic, avSak zadna z nich
uspokojivé nevystihuje tento problém po v8ech strankach. Spravna definice by méla
obsahovat zaroven termodynamické i mechanické aspekty adheze. Proto existuje vice teorii,
kdy kazda z nich je pouzitelna za jinych okolnosti, avSak zadna neni univerzalni.

Adheze popisuje stav, kdy jsou dvé odliSna télesa vazana k sobé tésnym povrchovym
kontaktem takovym zpusobem, Ze je pres tento spoj umoznén prfenos mechanické sily &i
prace. Povrchové sily drzici dvé télesa (faze) pohromadé mohou byt zalozeny na van der
Walsovych silach, chemické vazbé, elektrostatickych silach ¢i na diflizi. Mechanické pevnost
tohoto spoje vSak neni determinovana pouze uvedenymi silami, ale zaroven také
mechanickymi vlastnostmi mezifazového rozhrani a obou fazi, protoze k lomu mize také
dojit v objemu faze, blizko k rozhrani. Na kohezni pevnosti (kohezni sily — adheze v objemu
faze) dané faze tedy zalezi stejné jako na adhezni pevnosti [26].

3.2.1 Ideadlni adhezni sila

Volna energie potfebna k reversibilnimu oddéleni dvou fazi z jejich rovnovazné polohy
za konstantni teploty a tlaku je adhezni prace. Sila potfebna k tomuto oddéleni plisobici na
jednotku plochy se nazyva idealni adhezni sila o®.

Idealni adhezni sila byva pfi vypocltech az o dva rady vy$Si, nez redlna. ldedlni adhezni
silu vSéak mizeme uvazovat pouze v pfipadé, ze je proces oddéleni dvou fazi reversibilni.
V praxi vS8ak tato situace nenastava témér za zadnych okolnosti. Ve vétSiné redlnych
systémuU je tento proces nevratny, doprovazeny velkou viskoelastickou ztratou. Realna
mechanicka sila adhezniho spoje je urCena zejména povahou pfitomnych defektu a také
viskoelastickych vlastnosti systému [26].

3.2.2 Realna adhezni sila
Redlna adhezni sila byva obvykle o jeden az dva fady mensi, nez idealni, kvl
nevyhnutelné pFitomnosti defektli na mezifazovém rozhrani. Unava materialu je znatelna

24



pravé okolo téchto defektd, tim padem v téchto mistech je lokalni napéti o hodné vétsi, nez
pramérné. Pokud mistni napéti prevysi pevnost, objevuje se prasklina.

Deformacni energie se tedy sklada zejména z vratné prace adheze ¢i koheze a nevratné
viskoelastické ztraty (prace vykonana na deformaci adhezni vrstvy),

G=Wc+Wp, pro kohezni lom (1)
G =Wa+ Whp, pro adhezni lom (2)

kde W¢ je termodynamicka kohezni prace, Wx je termodynamicka prace adheze a We je
prace vykonana na deformaci adhezni vrstvy. V pfipadé idealné nedeformovatelného
materidlu, G = W¢ €i Wy, protoZze neuvazujeme plastické prodlouzeni. Reédlna adhezni (Ci
kohezni) sila je tedy ovlivnéna velikosti defektu, lomovou energii a viskoelastickymi
vlastnostmi dvou fazi. Tyto vlastnosti zavisi také na teploté. Ve vétsiné pfipadl je tedy
proces lomu nevratnym déjem.

Pokud méa termodynamicka adhezni prace kladnou hodnotu, vazba bude stabilni,
v pfipadé negativni hodnoty adhezni prace bude vazba nestabilni [26].

3.2.3 Formovani adhezni vazby

Prvnim krokem pfi tvorbé adhezniho spoje je kontakt obou fazi zajistény smacenim.
Molekuly se tak zaénou pohybovat tak, aby dosahly preferovanych konfiguraci. Tim je
dosazeno adsorpCni rovnovahy, dale vznika zéna difuzniho rozhrani pfipadné dochazi
k formovani prvnich chemickych vazeb skrz rozhrani [26].

3.2.3.1 Smaceni

Smaceni mlze ovlivhovat adhezi dvéma zplsoby. Zaprvé, nelplné smaceni ma za
nasledek tvorbu mezifazovych defektl, ¢imz se snizuje pevnost spoje. Zadruhé, lepsi
smaceni mlize zvySovat pevnost adhezni vazby zvySovanim adhezni prace, ktera je prfimo
umérna lomové energii.

Adheze je primarné zplisobena van der Waalsovymi silami existujicimi napfi¢ rozhranim.
Kontakt dvou pevnych latek je omezen pouze na ty oblasti, kdy se povrchy dotykaji, efektivni
pevnost vazby je velmi nizka, pokud ovSem nedojde rozsahlou Upravou k odstranéni
nerovnosti na povrchu materidlu. Povrchové znecisténi je dalSim faktorem, ktery negativné
ovliviiuje vlastnosti styénych ploch. V pfipadé kontaktu pevné latky a kapaliny maze byt
dosazeno velmi tésného kontaktu za pfedpokladu, Zze kapalina neni pfili§ visk6zni a zaroven
Ze existuje termodynamickd hnaci sila. Uvedené souvislosti se vétSinou vyjadfuji jako
energii, tzn. Ze se snazi zaujmout tvar koule. Z Duprého rovnice vyplyva, ze termodynamicka
adhezni prace (prace potfebna k oddéleni jednotkové plochy dvou fazi) je sumou téchto
povrchovych napéti:

Wa = Ysv + Mv - YsL 3)
Indexy S, L a V poukazuji na skupenstvi (pevné, kapalné a plynné). Z Duprého rovnice

je mozno vycist, Zze smaceni bude preferovano, pokud povrchové energie dvou slozek jsou
velké a povrchova energie jejich rozhrani je mala.
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Obr. 14: Kontaktni thel 6 a povrchové energie y pro kapku kapaliny na pevném povrchu [26].

Kontaktni uhel © a rovnovaha smaceni jsou urCovany dle Youngovy rovnice ziskané na
zakladé rovnovahy horizontélnich sil:

Ysv = VsL + YLv - COSO (4)

3.2.3.2 Difuze

V pfipadé, Ze dvé faze dosahnou kontaktu smacenim na molekularni drovni, segmenty
jejich makromolekul budou difundovat skrze rozhrani do rliznych vzdalenosti. Rozsah difuize
zélezi na vlastnostech materidld a na vazebnych podminkach. V pfipadé jednoduchych
tekutin, smaceni i difize nastavaji sou€asné, po vzajemném kontakiu dojde k témér
okamzitému zmizeni rozhrani. V pfipadé polymerl se jednd o dvoustupriovy proces,
smaceni je nasledovano interdifuzi. Proces je dokonéen po proniknuti mnoha segmentd
polymernich fetézcli skrze rozhrani, ¢imz se vytvofi sit vzajemné propletenych rfetézcl. Tim
dojde k zaniku plvodniho rozhrani.

Ruzné polymery jsou obvykle nekompatibilni, v pfipadé polymerd s dlouhymi fetézci je
takeé typicka vysoka viskozita, tim padem jsou jejich difuzni koeficienty pomérné nizké, coz
znamend, ze pronikani Cistych makromolekul skrze rozhrani je velmi nepravdépodobné.
Avsak experimentalné bylo uréeno, ze v pfipadé rozdilnych polymert staci ke zformovani
stabilni difuzni mezivrstvy pronikani segmentli makromolekul. Podminkou pro miseni na
molekularni Urovni je:

AG, =AH,_ -TAS, <0, (5)

kde AG, je Gibbsova volna sméSovaci energie, AH,, je sméSovaci entalpie, AS,, je entropie,
ktera byva obvykle v pfipadé makromolekul velmi mald, kvuli snizenému poétu moznych
konfiguraci retézcu.

Rozsah difuze na molekularni urovni skrze rozhrani ur€uje strukturu zény mezi obéma
plochami, coz ma velky vliv na pevnost adhezni vazby. Pokud je difize zanedbatelnd,
rozhrani bude mit ostrou povahu. V takovém pripadé€, kdy je interakce obou ploch zaloZzena
pouze na disperznich silach, adhezni pevnost bude velmi nizka, protoze na molekularni
arovni bude pfi plsobeni napéti dochazet k prokluzovani. U ostrého rozhrani Ize dosahnout
vysoké pevnosti pouze v pfipadé existence silnych polarnich interakci ¢i chemickych vazeb
[26].
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Obr. 15: mezifazova vazba tvoiena difuzi [27].

3.2.3.3 Adheze chemickou vazbou

Chemické vazby skrze plochy obou fazi mohou vyrazné zvysit pevnost adhezniho spoje
tim, Ze zabranuji molekularnimu prokluzovani v pripadé ostrych rozhrani a zaroven zvySuje
lomovou neryji tim, Ze zvySuje pfitazlivost obou fazi. Chemickd vazba muize byt vtomto
pfipadé kovalentni, iontovd, vodikova Ci interakce Lewisovy kyseliny a baze skrze rozhrani.

Kvali velmi tenké povaze rozhrani je velmi tézké chemickou vazbu detekovat.
V nékterych pfipadech se za u€elem zvySeni pevnosti adhezniho spoje materidly deponuiji
vazebnymi ¢inidly, vétSinou na bazi organosilanii [26].
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Obr. 16: Mezifazova vazba tvoiena chemickou vazbou [27].

3.2.3.4 Mechanicka adheze

Povrchova drsnost zvySuje pevnost adhezniho spoje tim, Ze zvySuje styCnou plochu,
podporuje smaceni i vzajemné mechanické ukotveni. Dal§i nespornou vyhodou je fakt, ze
drsny povrch zabranuje Sifeni trhlin. VSechny tyto vlastnosti vyrazné zvysSuji pevnost
adhezniho spoje, vzajemné mechanické spojeni je vSak nejefektivnéjsi. Mechanické spojeni
nam dava velmi pevny adhezni spoj, ktery je odolny proti hydrolytické i tepelné degradaci.
Dobré adheze je timto mechanismem dosazeno zate¢enim adheziva do dutinek substratu,
po vytvrzeni jsou tedy oba substraty vzajemné pridrzovany mechanicky [26].
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Obr. 17: Mezifazova vazba tvoifend mechanickou adhezi [27].

27



3.2.4 Poruseni adhezniho spoje

Realna pevnost materidlu byva ve vétsiné pripadl podstatné nizsi, nez teoreticka
(idealni), protoze material obsahuje celou rfadu defektl ¢i trhlin zplsobujicich lokalni napéti,
které snadno prekracuje lokalni pevnost. Navic také muze pii plsobeni malych napéti
dochazet k plastické deformaci. Pevnost materialu tedy zalezi zejména na pfitomnosti
drobnych defektl a dale také na mechanismu lomu. Mechanismus lomu byva velmi
vyznamny v pfipadé pouZiti mnoha destruktivnich metod, které se pouzivaji k méfeni
pevnosti adheznich spojl. Mezi nejvyraznéjsi (degradabilni) faktory, které ovliviuji pevnost
adhezniho spoje patfi pfedevSim teplota a jeji vykyvy, intenzita aplikované zatéze, asové
zmény aplikovaného zatiZzeni a vihkost okolniho prostredi [26, 28].

3.2.4.1 Oblast lomu

Rozhrani dvou fazi mize byt bud ostré, nebo difuzni. Difazni fazové rozhrani se
vyskytuje napfiklad mezi termoplastickymi polymery s podobnou polaritou. V takovém
pfipadé neni mozné dosdhnout Cistého oddéleni, protoZze molekularni segmenty na rozhrani
obou polymeru jsou vzajemné propletené. Na druhou stranu, pokud na rozhrani dochazi bud
k malé, ¢i zadné difazi, rozhrani je ostré. Tento jev se vyskytuje v pfipadé vazby mezi
polarnim a nepolarnim polymerem, dale v pfipadé vazby termoplastického polymeru
s reaktoplastem (zesitovand struktura) a nakonec také v pripadé vazby mezi polymerem a
anorganickym materidlem. V téchto pfipadech je mozné vazané materidly (faze) Cisté
rozdeélit.

Separace dvou materidll v oblasti jejich rozhrani je mozna v pfipadé, Ze pevnost
v oblasti rozhrani je mens$i, neZz pevnost v objemu jednoho z materialil (koheze). Podle
Griffithova kritéria, k lomu v rozhrani dochazi, kdyz:

1 1
[EIZGajz _<£E2G2]2, (6)
ap a,
kde G je lomova energie, E je elasticky modul, a je polomér trhlin a zaroven faze 1 je

pevnéjsi, nez faze 2. V pfipadé absence chemickych vazeb na mezifazovém rozhrani plati:

1

E,=(E E)%a (7)

Ga E(G1'G2)%’ (8)

proto mizeme formulovat podminku pro rozdéleni latek na jejich rozhrani:

1
. 2
a, _<£E2 sz (9)
ap E -G,

Ke vzniku a $ifeni lomu muze dojit v péti riznych oblastech (obr. 13.):
e kohezni poruSeni v objemu faze 1 (1),
e kohezni porudeni v objemu faze 2 (2),
e kohezni poruSeni faze 1 v tenké vrstvé velmi blizké rozhrani (3),
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e kohezni poruSeni faze 2 v tenké vrstvé velmi blizké rozhrani (5),
e poruseni vazby v rozhrani (4)

.2 !
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Obr. 18: P&t moznych oblasti naruseni adhezniho spoje [26].

Urgit pfesné misto iniciace defekt( je &asto velmi obtiznym tkolem. U&elné se d4 pouzit
celd fada metod, které je mozno také kombinovat. Mezi uzite€né metody patii napfiklad
mérfeni kontaktniho Uhlu, opticka mikroskopie, skenovaci a transmisni elekironova
mikroskopie, interferometre, ESCA mikroskopie a mnoho dalSich [26].

3.3 Mérieni pevnosti adhezniho spoje

Pevnost adhezniho spoje je jednou z nejvyznamnéjSich vlastnosti materialového
inZenyrstvi, proto byla pro mérfeni pevnosti adhezniho spoje vyvinuta cela fada metod.
Integrita adhezniho spoje zavisi na dvou faktorech, zaprvé na kvalité rozhrani adheziva a
substratu a zadruhé, na schopnosti adheziva snést aplikovanou zatéz. Testy, kterymi je
mérena pevnost adhezniho spoje jsou bud destruktivni, které zfetelné prevladaji nebo
nedestruktivni, které mohou byt zaloZzeny pouze na vizualnim zkoumani nebo si vyzaduji

vy

3.3.1 Destruktivni testy

V pfipadé destruktivniho testu je na vzorek aplikovano napéti a nasledné se sleduje
druh povaha i rozsah poskozeni. Hlavni méfenou veli€inou byva sila, ktera je potfebna ke
kritickému naruseni adhezniho spoje. Destruktivni testovani probiha ve vétsiné pripadu tak,
ze vzorky jsou umistény do testovaciho zafizeni a vystupni hodnoty tohoto méreni se pak
srovnavaji s hodnotami vzorku, o kterém je znamo, Ze sila jeho adhezniho spoje je
dostatecna. Po testovani byva oblast spoje velmi peclivé prozkoumana. Toto zkoumani ¢asto
vede k odhaleni problémd a defektl, které Spatnou pevnost spoje zapficinily [28, 29].

Jako pfiklady destruktivnich testd miizeme uvést nasledujici:

Tahovy test (tensile test)

Timto testem se zjistuje tahova pevnost tuhych spoju. Tahova sila téchto spojl je
definovana jako tahové zatizeni na jednotku plochy, které je potfebné k naruseni této vazby.
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Vzorek je zatézovan pomoci dvou svorek, které jsou orientovany tak, ze udrzuji pUsobici
zatizeni v jedné ose. Tento druh testu byva vyuzivan zejména k méfeni tahové pevnosti
adhezniho spoje mezi dvéma rdznymi materidly.

Smykovy test (lap-shear test), (obr. 19.)

Pomoci tohoto testu je mozno mérit smykovou pevnost adheziva. Jedna se o nejéastégji
pouzivany typ destruktivnich testl, zejména proto, Ze pfiprava vzorkl neni pfili§ nakladna, je
jednoduse proveditelnd a samotné testovani neni pfilis sloZité. Problémem v8ak byva
minimalizovat ¢i UpIné eliminovat napéti zplsobena ohybem vzorku, protoze pfi standardnim
provedeni téchto testll se Casto objevuje Uhel, pod kterym dochéazi k odlupovani v plose
adhezniho spoje.

Testovani probiha tazenim za dva konce vzorku, které se prekryvaji v misté jejich
adhezniho spoje, které je takto smykové napinano. Tento druh testovani vyZzaduje ze
statickych ddvodud provedeni s vétsim poétem vzorkUl, obvykly pocet vzorku je pét.

Peel test, (obr. 20.)

Dobie navrzenym adheznim spojenim mizeme zvysit odolnost proti odlupovani, av§ak
nikdy nemGzeme eliminovat v8echny sily, které odlupovani zpUsobuji. Protoze adhezni spoj
je obecné $patné odolny proti loupani, jsou testy méfici odolnost materiall v tomto ohledu
velmi dulezité. Pri téchto testech jsou od sebe adheziva odtrhavana nejcastéji pod thlem 90°
¢i 180° Hodnoty jednotlivych druh G téchto testl se od sebe mohou znaéné lisit, je tedy nutné
jasné specifikovat konkrétni metodu, ktera byla pouzita. Pevnost adhezniho spoje totiz zavisi
jednak na jeho tloustce, jednak na uhlu, pod kterym je zatézovano. Tyto efekty jsou také
silné zavislé na elasticité adheziv. Navic v pribéhu testovani dochazi ke kolisani hodnot
pevnosti. Kolisani zavisi na typu adheziva i substratu a také na podminkach, pfi kterych je
test provadén. Jednou z podminek pro spravné provedeni testu je, Ze vzorek nesmi v
rozhrani obsahovat zadné dutiny.

Mezi dalsi typy destruktivnich test( patfi napfiklad testy Gnavy materidlu (fatigue tests-,
kdy je na adhezni spoj opakované aplikovano definované napéti. Dale se material testuje
pomoci narazovych test(l (impact tests), kdy se na material aplikuje jednorazové velka sila.
Pfi testu vlivu prostfedi (environmental test) se sleduje Ubytek pevnosti zpusobeny
vystavenim materidlu vlivim prostredi, ve kterém tento materiadl €asto nachazi svou
konecnou aplikaci. Pokud je tento test praktikovan v laboratofi, je mozno vymodelovat umélé
podminky (tzv. umélé starnuti), které znasobuiji vlivy realného prostredi [29].

3.3.2 Nedestruktivni testy

vvvvvv

poskytuji kvalitativni informace tykajici se pevnosti spojeni. Pfi nedestruktivnich metodach je
na vzorek materidlu aplikovan energeticky puls a poté se identifikuje €ast energie, kterou je
mozno pficist ztratdm vzniklym diky déjam probihajicim v rozhrani. Dokonce i pouhym okem,
blizkym prozkoumanim materidlu v oblasti adhezniho spojeni mizeme odhalit mnoho vad.
Mezi dal§i velmi jednoduché testy patfi akustické testy (tap test). Pfi poklepani na vzorek
jsou identifikovany vysledné tény. Rozdily mezi témito akustickymi odezvami vypovidaji o
inkonsistenci ve vazebné oblasti.
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Mezi sofistikovanéj§i metody nedestruktivnich testll patfi napfiklad ultrazvukové
testovani. Pravé tato metoda patfi v dnedni dobé k tém nejpouzivanéjSim. Principem je
méfeni odezvy adhezniho spojene po aplikaci ultrazvukovych vin. Ultrazvukové pulzy jsou
aplikovany na jedné strané vazby a na druhé jsou pak detekovany. Dutiny, nevazebné Ci
$patné vytvrzené oblasti zabranuji prdchodu ultrazvukovych vin skrze materidl, jejich Ubytek
tedy vypovida o charakteru adhezniho spoje.

Dale se pouziva rentgenografie, ktera je vSak velmi nakladna. V posledni dobé se také
objevuji metody zaloZzené na prichodu a vedeni tepelné energie skrze testovany vzorek [29].

shear load

adhesive line

marble

shear load

Obr. 19: Schéma smykového testu pouzivaného pro méreni pevnosti adhezniho spoje [24].

Ps

Peel Test

_ elastic
deformations

glass’core

Obr. 20: Schéma destruktivniho peel testu (909 pou zZivaného k méfeni pevnosti adhezniho spoje [23].
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3.4 Hydrolyticka stabilita

Degradace dentalnich kompozitnich materialt byva €asto zapfic¢inéna vlivem expozice
vodnému prostredi, jakym je i Ustni dutina. Vystaveni téchto material( vodnému prostiedi ma
za nasledek zmény mechanickych vlastnosti i zmény rozmér{. V pfipadé vétsiny monomer,
které se pouzivaji jako matrice pro dentalni kompozity se jedna o polymery ¢itajici rlizné
druhy atom(, coz ma za nasledek rGzné chovani rlznych druhli polymerl pfi expozici
vodnému prostiedi. Na stavbé jejich fetézcl se mize podilet uhlik, kyslik ¢i dusik. Navic
jejich struktura €ita &asti, které jsou vyrazné hydrolyticky nachylné, napfiklad esterova,
uretanova, etherova vazba, dale pak napfiklad hydroxylova skupina. Voda vstupuje do
polymerni sité skrz péry a intramolekularni prostory. Rozsah a intenzita absorpce zavisi na
hustoté polymerni sité, na potencialu vzniku vodikovych mustkd, na polarnich interakcich
vody s matrici a na obsahu plniva.

Kvalita polymerni sité, kterd se formuje v pribéhu polymerace tedy zvelké Casti
ovliviiuje rozsah absorpce i bobtnani. Velmi husté sité polymernich retézcl, které jsou
typické v pfipadé dentalnich kompozitd vyrazné redukuji absorpci rozpoustédla diky tomu, Ze
ve své struktufe neobsahuji pfili§ volného objemu (bobtnani mdze byt vyuzito jako
experimentalni metoda pro zjistovani hustoty polymerni sité). Sité dentalnich polymerd
zalozené na dimetakrylatovych monomerech absorbuji vodna rozpoustédla v rozsahu
nékolika procent jejich celkové vahy, konkrétné 1,0 — 1,6%. Studie naznacduji, ze pryskyrice
zaloZzené na monomeru Bis-GMA obecné absorbuji vodu vice, nez uretanové pryskyfice.
Nejméné pak absorbuji pryskyfice zaloZzené na etoxylovaném Bis-GMA (neobsahuje
hydroxylové skupiny €i uretanovou vazbu). V pfipadé Bis-GMA pryskyfic navic absorpci vody
zvysuje i vy$si koncentrace monomeru TEGDMA kvUli obsazené hydrofilni etherové vazbé.

Rozpoustédlo tedy difunduje do polymerni sité a vzajemné separuje jednotlivé fetézce,
¢imz zpusobuje celkovou expanzi. AvSak pokud je matrice do urcité miry porézni a obsahuje
volné misto mezi fetézci, zejména v blizkosti bod( sitovani, je teoreticky mozné, aby byla
voda absorbovana beze zmény objemu. Pronikani vody je také provazeno ztratou
nezreagovanych komponent, které dosud polymerni matrice obsahovala, coz muze
zpusobovat objemovou redukci. Z téchto dlvodu je casto velmi tézké predpovedét, jaky vliv
bude mit absorpce vody na objemové zmény materialu.

Efekt, kterym rozpoustédlo plsobi na polymerni matrici byva casto oznacovan jako
plastifikace. Snizeni tvrdosti i dal$ich vlastnosti je zpusobena separaci jednotlivych
polymernich fetézcl molekulou, kter4 netvofi primarni chemickou vazbu s fetézcem, ale
pouze obsazuje misto. Hlavnim efektem je tedy zabranéni interakcim mezi jednotlivymi
retézci [30].

Pfitomnost plniva v polymerni matrici ovliviiuje diflzi vody tim, ze pfimo Umérné
vzhledem ke svému obsahu snizuje objem polymeru, ktery je schopen absorbovat vodu.
Zaroven ale také voda funguje jako slaba kyselina, m(ze tedy vyrazné naruSovat vazbu mezi
vldknem plniva a matrici, coZ ma za nasledek nevratné sniZeni pevnosti vldknového
kompozitu. Adhezni spoj mezi vlaknem a matrici zpevnény aplikaci organosilanovych
spojovacich ¢inidel je oslabovan hydrolytickou degradaci sité poly-siloxant, ktera podléha
hydrolyze a polykondenzaci organosilanovych spojovacich Cinidel.

AvSak v mnoha pfipadech se objevuje po expozici vodnému prostiedi a nasledném
vysuseni materidlu i mirny narust pevnosti. Zbytkovy monomer a dal$i malé molekuly se
v matrici po polymeraci chovaji jako plastifikatory. V pribéhu expozice vodnému prostredi
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jsou tyto molekuly vyplavovany ven z polymerni matrice, coz ma po vysuseni za nasledek

mirné zvy$eni pevnosti materialu [31].
Hydrolyticky efekt plsobici na dentalni materidly pouzivané pfi restorativnich aplikacich
maé tedy vliv na jejich mechanické vlastnosti, rozmérovou stabilitu i na biokompatibilitu [30].
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Materialy a pfiprava vzorka

4.1.1 Pouzivané materialy

e Monomer Bis-GMA (Sigma Aldrich)

e Monomer TEGDMA (Sigma Aldrich)

e Monomer PEGDMA 800 (Sigma Aldrich)

e Kafrchinon (Sigma Aldrich)

¢ N,N-dimetyl aminoetylmetakrylat (Sigma Aldrich)

e Komeréni dentalni material, CB Dentapreg PFC (ADM) typu crown-bridge.

e Komeréni predimpregnované FRC ve formé paskl dvou typll, Dentapreg PFU (ADM)
- vlakna jednosmérné orientovana a Dentapreg PFM (ADM) - viakna splétana.

e [Lukopren — silikonovy dvouslozkovy kau€uk. Na vyrobu forem byly pouzivany dva
druhy lukoprenu, konkrétné N 1 000 a N 1 522.

4.1.2 Priprava pryskyric

Pryskyfice byly pfipraveny tak, Ze monomer Bis-GMA byl zahrat na 60 <C pro sniZeni
viskozity a snazSi promichani. Poté byl promichan s monomerem TEGDMA v pfipadé
pryskyfice A, v pfipadé pryskyfice B s monomerem PEGDMA. Oba monomery byly
nadavkovany v mnozstvi 50 hm. %. Smés téchto monomerd byla nadale zahfivana na
teplotu 60 T a byla promichavana po dobu 30 minut. Po této dobé byl pfidan iniciacni
systém - kafrchinon a N,N-dimetyl aminoetylmetakrylat (oba v mnozstvi 0,5 hm. %) a smés
byla promichavana jesté po dobu 15 minut.

4.1.3 Priprava vzorku pro testovani

Nejprve byl vytvrzen piedimpregnovany pasek vladknového kompozitu v silikonové formé
odpovidajici rozmérim jednotlivych typl FRC. Nevytvrzeny pasek byl ve formé zajistén, poté
byla matrice polymerovana svétlem o vinové délce 460 nm za pouZziti tvrdici komory Targis
Power (lvoclar, Lichnstejnsko) (obr. 27.) po dobu dvou minut.

Do dutiny v daldi formé byl umistén €asticovy kompozit &i pryskyfice v odpovidajicim
mnozstvi tak, aby nedochazelo k vytékani po okrajich a zaroven tak, aby byl zajistén tésny
kontakt s FRC. Pres tuto dutinu byl poté tésné pfilozen vytvrzeny FRC pasek. Pro vzorky
s Casticovym kompozitem byla pouzita forma vyrobena z Lukoprenu N 1 000 (obr. 21.). Tato
forma je pruhlednd, takze pryskyfice se v ni vytvrdila i kdyZ byl vzorek ve formé zajistén
blokem z nepruhledného Lukoprenu N 1 522. Pro vzorky pfipravované s pryskyficemi A a B
bylo nutné kvuli tekuté povaze nevytvrzené pryskyfice pouzit formu s ,bo¢nim“ uspofadanim
(obr. 22.) vyrobenou z nepruhledného Lukoprenu N 1522. Vzorek v této formé jiz nebylo
nutno zajitovat a svétlo potrebné k zesitovani pryskyfice proniklo snadno skrze horni €ast
formy, ktera byla prikryta pouze folii z celofanu. Vzorek byl ve formé umistén do tvrdici
komory, kde byl svétlem vytvrzovan pfi vinové délce 460 nm po dobu dvou minut. Po
vytvrzeni byl vzorek vyndan z formy, a byl oplachnut acetonem.

V pfipadé casti vzorkd byl timto proces pfipravy dokonéen. U vybranych vzork( byla
testovana jejich hydrolyticka stabilita. Tyto vzorky byly umistény do varné barky, ktera byla
vyhfivdna pomoci topného hnizda, kde byly pod zpétnym chladi€em vystaveny vodnému
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prostfedi o teploté 100 T po dobu 5 dni. Poté byly vzorky ponechany v yschnout po dobu
jednoho tydne.

Pro méfeni bylo celkem pfipraveno 12 sad a kazda z nich ¢itala 5 vzorkd, celkem tedy
bylo pfipraveno 60 vzork(. 6 sad obsahovalo vlaknovy kompozit s linearné usporadanymi
vldkny, dalSich 6 sad tvofily vlaknové kompozity se splétanymi vldkny. Pro kazdy typ
vldknového kompozitu byly pfipraveny dvé sady s pryskyfici typu A, dvé sady s pryskyfici
typu B a dvé sady s €asticovym kompozitem typu CB. Vzdy v pfipadé jedné z téchto dvou
analogickych sad byla jedna vystavena expozici vodnému prostiredi za U€elem studia
hydrolytické stability.

Obr. 21: Hotovy vzorek a forma (Lukopren N 1 000), ve které probihalo vytvrzovani vzork
s ¢asticovym kompozitem typu CB.

B

Obr. 22: Forma (Lukopren N 1 522) s ,bo¢nim“ uspofadanim pouzivana pii pfipravé vzorkl
s pryskyficemi A a B.
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Obr. 23. Pripravené vzorky s dvéma rtiznymi typy FRC pro srovnani velikosti s 1 € minci.

Obr. 24: Dva typy FRC: a) FRC se splétanymi vliakny (PFM), b) FRC s jednosmé&rné& orientovanymi
vlakny (PFU)

Obr. 25: Schematické znazornéni struktury vlaknového kompozitu, a) FRC se splétanymi vlakny
(oznagovano jako PFM), b) FRC s jednosmérné orientovanymi vlakny (ozna&ovano jako PFU), [32].
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0,5-0,6 mm

FRC R
PFC/A/B

4 (5) mm
4 (5) mm

-
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3 (4) mm

Obr. 26: Schéma pripravy vzorkl a jejich rozméry. Rozméry uvedené v zavorce odpovidaji FRC se
splétanymi vlakny, rozméry bez zavorky odpovidaji FRC s jednosmé&rné orientovanymi vlakny.

Obr. 27: Komora pro vytvrzovani svétlem Targis Power (lvoclar, LichnStejnsko).
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4.2 Méreni pevnosti adhezniho spoje

Pevnost spoje mezi vlaknovym kompozitem a pryskyfici nebo ¢asticovym kompozitem
byla méfena pomoci modifikovaného odtrhavaciho testu ve specialnich Celistech (obr. 26.,
27.). Méfeni byla provadéna za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje Zwick Z010 pfi
laboratornich podminkach.

Vzorek byl natahovan ve specidlné zhotovenych celistech rychlosti 1 mm/min az do
poruseni adhezniho spoje. Pfistroj pfitom zaznamendaval vztah mezi zvysujici se pUsobici
silou a mezi deformaci materialu. Vystupem tohoto méfeni pak byla maximalni sila, pfi niz
nastalo poru$eni adhezniho spoje.

1,3 mm

Obr. 28: Schéma uspofadani testu.

Obr. 29: Vzorek umistény v ocelové Celisti.

Po zméreni maximalni sily byly vzorky pozorovany konfokalnim mikroskopem Olympus
Lext OLS 3 000 v optickém modu. Z kazdé sady vzork(l byly pofizeny tfi snimky pomoci
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kterych bylo mozné charakterizovat prdbéh lomu. Kazdy ze snimkd zobrazoval jinou ¢ast
lomové plochy (obr. 30.). V misté lomu byly na povrchu FRC pofizeny dva snimky, kazdy
z nich na hranici puvodniho spoje. Treti snimek zobrazoval stfedni ¢ast lomové plochy
kostky. Bilé Sipky na jednotlivych snimcich znazorfuji hranici lomu mezi obéma druhy
kompozitl. (Pozn.: Snimky z mikroskopu jsou z dlvodu prehlednosti Cislovany zvlast od

ostatnich.)
- snimek c) snimek b)

snimek a)

Obr. 30: Schematicky zndzornéna mista pofizovani jednotlivych snimkd pro uréeni charakteru lomu.

4.3 Zpracovani naméienych dat

Pevnost adhezniho spoje mezi vlaknovym kompozitem a pryskyfici nebo c¢asticovym
kompozitem byla pocitana za pouziti rovnice:

o = T [MPa], (10)
a-b

kde o je pevnost adhezniho spoje, Frnax [N] je maximalni pusobici sila, pfi které dochazi
k lomu, a-b [mm?] jsou rozméry uréuijici plochu adhezniho spoje mezi viaknovym kompozitem
a mezi pryskyfici/€asticovym kompozitem.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Celkem bylo studovano 12 sad vzork(, které se od sebe liSily typem vyztuzeni
vlaknového kompozitu a typem adheziva (pryskyfice A = Bis-GMA + TEGDMA, pryskyfice B
= Bis-GMA + PEGDMA a casticovy kompozit typu crown bridge). Hodnoty pevnosti
jednotlivych sad vzorkd a jejich smérodatnou odchylku znazornuje tabulka 4. (pro FRC
s jednosmérné orientovanymi vldkny — PFU) a tabulka 5. (pro FRC se splétanymi viakny —
PFM).

Kazda ze dvanacti sad obsahovala 5 vzork(. Vysledna hodnota pevnosti byla pocitana
jako primeér z péti namérenych hodnot. Méfeni byla zatizena pomérné velkymi odchylkami,
coz je zplUsobeno tim, Ze méfeni adheze je narocna experimentalni metoda (v tomto pfipadé
navic nové usporadani testu) a o hodnoté vysledné pevnosti rozhoduje mnoho faktord, které
mohou byt ovlivnény jiz v procesu pfipravy vzorku i pfi vlastnim méfeni. Grafy znazornuijici
pramérné hodnoty pevnosti adhezniho spoje v zavislosti na typu pouzitého FRC a typu
adheziva jsou uvedeny na obrazku 31. (PFU), 32. (PFM), 33. (PFU, srovnani se vzorky, u
kterych byla studovana hydrolyticka stabilita) a 34. (PFM, srovnani se vzorky, u kterych byla
studovana hydrolyticka stabilita).

Tab. 4: Primérné hodnoty pevnosti adhezniho spoje a jejich smérodatné odchylky pro FRC
s jednosmé&rné orientovanymi vlidkny (PFU)

o [Mpa] Smerod?'tvr::ac])dchylka
A + PFU 6,3 1,4
A + PFU (HS) 6,2 0,8
B + PFU 3,0 0,6
B + PFU (HS) 5,3 1,2
CB + PFU 14 1,4
CB + PFU (HS) 3,1 0,4

Tab. 5: Primérné hodnoty pevnosti adhezniho spoje a jejich smérodatné odchylky pro FRC se
splétanymi vlakny (PFM)

o [Mpa] Smerod?'tvr::ac])dchylka
A + PFM 2,6 0,5
A + PFM (HS) 7.1 1,3
B + PFM 2,6 0,3
B + PFM (HS) 3,6 0,6
CB + PFM 5,0 1,2
CB + PFM (HS) 13,7 2,4

HS = hydrolyticka stabilita
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A+ PFU B + PFU CB + PFU

Obr. 31: Graf znazorfiujici primérné hodnoty pevnosti adhezniho spoje pro FRC s jednosmérné
orientovanymi vlakny (PFU) s rGznymi typy adheziv.

8,0 -
7,0 -
6,0 -
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4,0 -
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Pevnost [MPa]

2,0 -
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0,0
A+ PFM B + PFM CB + PFM

Obr. 32: Graf znazoriiujici primérné hodnoty pevnosti adhezniho spoje pro FRC se splétanymi vidkny
(PFM) s riznymi typy adheziv.
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Obr. 33: Graf znazoriiujici primérné hodnoty pevnosti adhezniho spoje pro FRC s jednosmérné
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Sada vzorku ,,A + PFU“ (1)

Pomoci snimklU z mikroskopu bylo u této sady vzork( prokazano, ze lom probihal
castecné mezi vlaknovym a casticovym kompozitem, ale zdaleka nejvétsi podil mél lom do
vlaknového kompozitu, kde dochéazelo k odtrhavani viaken (obr. 1. a, b, ¢). Hodnoty pevnosti
této sady vzorkl byly vys$si ve srovnani se vzorky u kterych byla pouzita jako adhezivum
pryskyrice B (obr. 31.). Obé pryskyfice obsahovaly 50 hm.% monomeru Bis-GMA, druhou
cast pak tvofil monomer TEGDMA v pripadé pryskyfice A, v pfipadé pryskyfice B monomer
PEGDMA. Monomer TEGDMA ma kratSi fetézec, nez monomer PEGDMA, tim padem
pryskyrice A tvofi po vytvrzeni hustsi sit' a jeji pevnost je vySSi.

Sada vzorkua ,,B + PFU” (2)

| v pripadé této sady vzorku bylo prokazano, Ze lom zasahoval zejména do vlaknového
kompozitu (obr. 2. a, b, c). Vysledna pevnost adhezniho spoje byla v tomto pfipadé nizsi,
nez u sady ,A + PFU" protoZze samotna vytvrzena pryskyfice B vykazovala nizsi pevnost
(obr. 31.). Hustota zesitovani byla nizsi, nez u pryskyfice A, protoze monomer PEGDMA
ma delsi retézec.

Sada vzorku ,,CB + PFU“ (3)

Pomoci snimk(l z mikroskopu byl v pfipadé této sady zjistén lom smiseny, ale i presto
zietelné prevladal lom na rozhrani mezi vldknovym a €asticovym kompozitem (obr. 3. a, b,
c). Lom nezabihal pfili§ do vlaknového kompozitu, coz je zpUsobeno zejména tim, Ze
casticovy kompozit Dentapreg CB ma charakter silné visk6zni pasty, povrch vlaknového
kompozitu tedy nesmacel tak dobre, jako méné viskdzni pryskyfice. V pfipadé této sady
hodnoty pevnosti dosahovaly vysokych hodnot (obr. 31.). To je zplsobeno vysokou pevnosti
vytvrzeného Ccasticoveho kompozitu, na kterém dochazelo ke vzniku mist, kde byla
koncentrace napéti vy$si. Tento jev je nezadouci, zplisobeny zejména ohybem vzorku, tim
padem je napéti v adheznim spoji nerovnomérné rozlozeno.

Sada vzorkua ,,A + PFM*“ (4)

Podle snimkl byl prokdzan lom, ktery zasahoval zejména do vlidknového kompozitu
(obr. 4. a, b). Na rozdil od PFU dochazelo i k vytrhavani samotnych viaken, jejichz zbytky
jsou viditelné na odtrzené ,kostce“ pryskyfice (obr. 4. c), dochazelo tedy k interlaminarnimu
lomu. Pevnost této sady vzork(l ale neni pfili§ vysokd, protoze kostka nema pfili§ velkou
pevnost a efekt koncentrace napéti neni pfili§ velky (obr. 32.).

Sada vzorkua ,,B + PFM*“ (5)

V pfipadé této sady vzork( byl rozpoznan charakter lomu obdobny jako v pfipadé sady
vzorkd s pryskyfici A (obr. 5. a, b). Opét tedy zfetelné prevazoval lom do vlaknového
kompozitu a opét dochazelo k interlaminarnimu poruseni struktury FRC, i kdyz ne do takové
miry jako v pfipadé sady vzorkl s pryskyfici A (obr. 5. c). Pevnost je i vtomto pfipadé
ovlivnéna zejména nizkou pevnosti samotné pryskyfice, tim padem opét efekt koncentrace
napéti neni pfili§ vyrazny (obr. 32.).

Sada vzorku ,,CB + PFM* (6)

Lom vtomto pfipadé nezasahoval tolik do vldknového kompozitu jako v pfipadé
predeslych dvou sad (obr. 6. a, b, ¢), coz je opét zplisobeno faktem, ze ¢asticovy kompozit
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typu CB nesmaci povrch vlidknového kompozitu tak dobre, jako méné viskdzni pryskyfice.
Duvodem vys$si pevnosti této vazby je formovani lokalniho napéti, které se projevilo vice
v pfipadé pouziti ¢asticového kompozitu, jehoz pevnost je vySSi nez pevnost samostatnych
pryskyfic (obr. 32.). Vznik koncentraci napéti potvrzuje ¢aste€ny lom do objemu ¢asticoveho
kompozitu (obr. 6. b).

Sada vzorku ,,A + PFU” — hydrolyticka stabilita (7)

Charakter lomu této sady byl stejny jako u sady ,A + PFU" ktera nebyla vystavena
agresivnimu prostredi. Pfevazoval tedy lom do vlaknového kompozitu a samotnd vlakna byla
obnazena (obr. 7. a, b, c). Z hlediska pevnosti také nebyla pozorovana vyrazna zména po
expozici vodnému prostredi (obr. 33.), protoZe pryskyfice A ma po vytvrzeni pomérné vysoky
stupen zesitovani, pfi kterém molekuly vody difunduji obtizné.

Sada vzorku ,,B + PFU“ — hydrolyticka stabilita (8)

V pfipadé této sady se vzorek lamal kohezné v oblasti ,kostky“ pryskyfice B. Vlaknovy
kompozit nebyl lomem vibec porusen (obr. 8. a, b, c). To je zplsobeno zejména tim, ze
voda lépe difundovala do pryskyfice B, jejiz struktura nebyla zesitovana tak husté (obsah
monomeru PEGDMA s delS§im fetézcem), jako v pfipadé pryskyfice A. Hodnota pevnosti u
této sady vzorkd vSak ve srovnani se sadou, u niz hydrolyticka stabilita zkouméana nebyla,
mirné vzrostla (obr. 33.). Tato skute€Cnost se da vysvétlit tak, Ze voda, kterda do materialu
pronikla plsobi jako plastifikator a zvySuje tak jeho houzevnatost. Material mezivrstvy je tim
padem lépe deformovatelny a méné nachylny k poruseni.

Sada vzorku ,,CB + PFU“ — hydrolyticka stabilita (9)

Charakter lomu u této sady byl smiSeny, pfevazoval lom na rozhrani, avSak ¢asteéné
dochazelo i k lomu v objemu ¢&asticového kompozitu (obr. 9. a, ¢), coz mize byt zplisobeno
narusenim jeho integrity vlivem expozice vodnému prostfedi a Castecné také vlivem
formovani lokalniho napéti. Pevnost této sady vzorkd vyrazné klesla ve srovnani se vzorky,
které nebyly vystaveny expozici vodnému prostredi (obr. 33.). To je zplsobeno tim, Ze
nevytvrzeny ¢asticovy kompozit nesmaci povrch vidknového kompozitu pfili§ dobre kvili své
vysoké viskozité. Voda tedy snadno pronikla do rozhrani mezi obéma kompozity a narusila
jej. To se pak odrazilo na vyrazném poklesu pevnosti adhezniho spoje.

Sada vzorku ,,A + PFM“ — hydrolyticka stabilita (10)

Po vystaveni vzork(i vodnému prostfedi bylo zfetelné, Ze lom zasahoval hloubéji do
struktury vldknového kompozitu (obr 10. a, b). Hodnoty pevnosti vzorkl, které byly
podrobeny zkoumani hydrolytické stability, byly mirné vy&Si ve srovnani s odpovidajici sadou
vzorkd (obr. 34.). To je zplUsobeno patrné tim, Zze pryskyfice na povrchu vliaknového
kompozitu bylo vylomeno vice. VyraznéjSi byl také interlaminarni lom (obr. 10. c), sila
potfebna k vylomeni vétsiho poctu vidken tedy byla celkové vyssi. ZvySeni pevnosti je také
castecné zplsobeno tim, Ze voda fungovala jako plastifikator, tim padem byla zvySena
celkova houzevnatost.

Sada vzorku ,,B + PFM“ — hydrolyticka stabilita (11)

Lom byl v pfipadé této sady vzork(l analogicky jako v pfipadé sady ,B + PFU — HS".
Opét tedy probihal objemem ,kostky“ z pryskyfice B (obr. 11. a, b, c), ktera byla oslabena
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diky diftzi vody. Divodem snadného difundovani vody do objemu pryskyfice je jeji fidké
sitovani zplsobené obsahem monomeru s dlouhym fetézcem (PEGDMA). Velmi mirny
narUst pevnosti (obr. 34.) je zpUusoben opét tim, ze molekuly vody, které pronikly do materialu
maji funkci plastifikatoru, €&imz se zvySuje jeho houzevnatost.

Sada vzorku ,,CB + PFM* — hydrolyticka stabilita (12)

Charakter lomu této sady vzorkl je podobny jako v pfipadé sady ,A + PFM — HS“. Lom
zabihal opét hluboko do struktury vidknového kompozitu a mél interlaminarni charakter (obr.
12. a, b, ¢). ZvySeni pevnosti (obr. 34.) je opét pravdépodobné zplsobeno tim, ze lom
zasahoval vlaknovy kompozit do vétsi hloubky.

Vliv struktury viaknového kompozitu na pevnost adhezniho spoje

Z graf(i (obr. 31., 32.) vyplyvd, Ze hodnoty pevnosti adhezniho spoje byly obecné vyssi u
vzorkd, jejichz zaklad tvofil kompozit s jednosmérné orientovanymi vlakny (PFU), nez u
vzorkd se splétanymi vlakny (PFM). To je zplsobeno zejména tim, Ze vlaknovy kompozit se
splétanymi vlakny ma na svém povrchu urCity prebytek pryskyfice. Pevnost v této oblasti je
zna¢né mensi nez pevnost naimpregnovanych vlaken. V pfipadé kompozitu s jednosmérné
orientovanymi vlakny nebyly oblasti s pfebytkem pryskyfice pozorovany, takze pevnost
samotnych vldken se odrazila i na pevnosti adhezniho spoje do vétsi miry.

Vliv pouzitého adheziva na pevnost adhezniho spoje

Nejvétsi pevnost adhezniho spoje vykazovaly vzorky s ¢asticovym kompozitem CB
Dentapreg (ADM) typu crown-bridge (obr. 31., 32.). Tento material dosahoval po vytvrzeni
vysoké pevnosti. Vysoka pevnost adhezniho spoje je v tomto pfipadé zapfic¢inéna zejména
tim, ze dochazelo ke vzniku mist, kde se formovalo lokalni napéti. Nevyhodou tohoto
materidlu je fakt, Ze pfed vytvrzenim ma charakter vysoce viskézni pasty, kterd nesmaci
povrch vldknového kompozitu pfili§ dobfe, tim padem se material vétSinou lamal na rozhrani
mezi obéma kompozity.

Pouzité pryskyfice povrch vlaknového kompozitu smaceji pomérné dobre, av8ak jejich
pevnost je po vytvrzeni nizsi, nez pevnost pouzitého ¢asticového kompozitu. Pryskyfice A
vykazovala pevnost vySsi, nez pryskyfice B. To je dano tim, ze stupen zesitovani obou
pryskyfic se liSil, u pryskyrice A byl stupen zesitovani vyssi z divodu obsahu monomeru
s krat§im retézcem (TEGDMA), nez mél monomer obsazeny v pryskyfici B (PEGDMA).

Testovani hydrolytické stability

Vliv vodného prostredi se nejvice projevil u vzorkd, u nichz bylo jako adhezivum pouzita
pryskyfice B (Bis-GMA + PEGDMA). U téchto vzorkd dochazelo k lomu v objemu pryskyfice,
coz je zplsobeno tim, Ze sit, kterd tuto pryskyfici tvorfila, nebyla pfili§ husta, tim padem
molekuly vody snadno difundovaly do jeji struktury.

U vzorkd, u kterych adhezivum nesmacelo povrch vidknového kompozitu pfilis dobre
(Casticovy kompozit). Degradace adhezniho spoje respektive jeho rozhrani byla snazsi, coz
se vyrazné projevilo na vysledné pevnosti.

Dle vysledkl je také mozno usoudit, Zze vystaveni vodnému prostiedi mélo vétsi vliv na
vldknovy kompozit vyztuzeny splétanymi vidkny. Vlivem vodného prostfedi a mirného
presyceni povrchu pryskyfici totiz lom zasahoval hloubéji do jeho struktury.
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a) b)

Obr. 34: Schématicky znazornény pribéh lomu sad vzorkll s vldknovym kompozitem typu PFU
(zelena barva — adhezni spoj, ¢ervend barva — prlibéh lomu) - a) vzorek pied testovanim; b) lom
odpovidajici sadam vzorkl 1, 2, 7; ¢) lom odpovidajici sadam vzorkl 3, 9; d) lom odpovidajici sadé

vzorkd 8.

.

Obr. 35: Schématicky znazornény pribéh lomu sad vzorki s vidknovym kompozitem typu PFM — a)
vzorek pied testovanim, b) lom odpovidajici sadam vzorkl 4, 5; c) lom odpovidajici sadé 6; d) lom
odpovidajici sadé 11; e) lom odpovidajici sadam 10, 12.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo sledovat vliv typu vyztuzeni dentalniho FRC materidlu a typu
pouzitého adheziva na pevnost adhezniho spoje mezi viaknovym a ¢asticovym kompozitem
a nasledné uréit charakter jeho lomu. Z navrhovanych komercnich materiald na bazi
casticového kompozitu byl vybran typ crown bridge. Déle byl studovan vliv expozice
vodnému prostfedi na vyslednou pevnost (stanoveni hydrolytické stability adhezniho spoje).

Z namérenych vysledkl vyplyvd, Ze nejvétsi vliv na pevnost spoje ma pravdépodobné
typ vyztuzeni viaknového kompozitu za predpokladu, Zze adhezivum dobfe smaci povrch
vlaknového kompozitu. FRC se splétanou vyztuzi vykazoval nizsi hodnoty pevnosti, nez FRC
s jednosmérné orientovanymi vlakny, protoZze na povrchu se vyskytovaly oblasti s mirnym
prebytkem impregnuijici pryskyfice, ve kterych nasledné dochazelo k lomu. Dal§im limitujicim
faktorem byla interlaminarni pevnost vlaknového kompozitu s jednosmérné orientovanymi
viakny.

Pevnost byla také ovlivnéna typem pouzitého adheziva. Casticovy kompozit (Dentapreg
CB) sice povrch vlidknového kompozitu pfili§ dobfe nesmacel, ale vzhledem k tomu ze jeho
kohezni pevnost byla velmi vysokd, dochazelo ke vzniku koncentratorl napéti a tim se
celkova hodnota pevnosti zvySovala. Na pevnost pouzitych pryskyfic mél nejvétsi vliv stupen
jejich zesitovani.

Vliv vodného prostfedi byl nejvice patrny v pfipadé, kdy adhezivum dobfe nesmacelo
povrch vldknového kompozitu a molekuly vody tim snadnéji pronikaly do rozhrani mezi
obéma typy kompozitnich materiald a tim ho rychleji narusovaly. Dals$i vyrazny vliv vodného
prostfedi byl vidét v pfipadé, kdy molekuly vody snadno difundovaly do pryskyfic s fidkym
sitovanim a tim snizovaly jejich kohezni pevnost.

Kombinace vlaknovych a c&asticovych kompozitd ma velké vyhody z hlediska jejich
mechanickych vlastnosti v mnoha stomatologickych aplikacich.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

FRC

PFC

FPD

obj.

hm.
Bis-GMA
EBPDMA
GMA
UDMA
D;MA
TEGDMA
PEGDMA
MMA
EDMA
VLA

PAN
UHMWPE
HEMA
TCB

G

W,
W,
W

P

AG,

vldknovy kompozit

casticovy kompozit

caste€na protéza

objemovych

hmotnostnich
2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxypropyl)fenyl)]propan
etoxylovany Bis-GMA

glycidylmetakrylat
1,6-bis-[2-metakryloyloxyethxykarbonylamino]-2,4,4-trimetylhexan
dodekandioldimetakrylat

trietylenglykoldimetakrylat

polyetylenglykoldimetakrylat

metylmetakrylat

etylenglykol dimetakrylat

visible-light-activated composites (viditelnym svétlem vytvrzovatelné)
polyakrylonitril

ultra high molecular weight polyethylene (vysokomolekularni polyetylen)
2-hydroxyetylmetakrylat

butan-1,2,3,4-tetrakarboxylova kyselina

deformacéni energie

termodynamicka adhezni prace

termodynamicka kohezni prace

prace vykonana na deformaci adhezni vrstvy (nevratna viskoelasticka
ztrata)

povrchové napéti

Gibbsova volnd sméSovaci energie

smésovaci entalpie

entropie

elasticky modul

polomér trhlin

crown bridge

sila, pfi ktera dojde k poruseni vzorku

pevnost adhezniho spoje
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