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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvala vlivetidavku kratkych viaken do dimetakrylatovych
matric na mechanické vlastnosti kompozitnich matierDale byly do matric fidany mikro-
nebo nano-plniva. Bylo studovano, jakidavek kratkych vlaken a plniva do matrice
ovliviiuje mechanické vlastnosti vyslednych, tzv. hybtinikompozitnich materiél
Kompozitni materialy byly charakterizo-vany pomocdiferertni  kompenzani
fotokalorimetrie (DPC), termogravimetrické (TGA) dgnamicko-mechanické (DMA)
analyzy. Morfologie lomovych ploch byly sledovangrpoci skenovaci elektronové (SEM) a
konfokalni laserové (CLSM) mikroskopie. Byly #Zny moduly pruznosti a pevnosti,
stanoveny kritické hodnoty faktoru intenzity &&pa hnaci sily trhliny a také viskoelastické
vlastnosti kompozitnich materiélNa mechanické vlastnosti kompozitnich matériah vliv
nejen typ plniva/vyztuze, ale i vlastnosti matrideto vilastnosti zavisi také na tgobu
vytvoreni polymerni sé béhem s¥tlem iniciovaného vytvrzovani. Z tohotoiwbdu byly
ureny polymerani tepla, stup® konverze a maximalni polymewa rychlosti snisi
dimetakrylatovych monomeér

ABSTRACT

In this work, the effect of adding short fibersandimethacrylate resins on mechanical
properties of composite materials was investigafedthermore, micro- or nano-fillers were
added into the matrix. The effect of filler/shoiters combination on mechanical properties
of so-called hybrid composites was studied. Compssiere characterized by differential
compensation photocalorimetry (DPC), termogravineff GA) and dynamic mechanical
(DMA) analysis. The fracture surfaces were examiasihg scanning electron (SEM) and
confocal laser (CLSM) microscopy. Elastic modulasl strength, the critical value of stress
intensity factor and strain energy release rate taedviscoelastic properties of composite
materials were measured. The mechanical propefiesmposite materials are affected not
only by the type of filler/reinforcement, but albg properties of the matrix. These properties
also depend on the way of network formation duphgto-initiated polymerization. For this
reason, heat of polymerization, degree of convaraim the maximum polymerization rate of
mixture of dimethacrylate monomers were determined.

KLi COVA SLOVA
Hybridni kompozit, kratka vlidkna, dimetakrylaty, ni&ni materialy, lomova houzevnatost,
fotopolymerace.

KEYWORDS

Hybrid composite, short fibers, dimethacrylates,ntde materials, fracture toughness,
photopolymerization.
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1 UVOD

Vzhledem ke stale se prohlubujicimueypavani pirodnich zdraj a nerostnych surovin
se dnestlovek stale vice snazi vyvijet syntetické materialy,jiciastejné nebo v jistych
smeérech lepsi uzitné vlastnosti nez materiatjrguini. Syntetické hmoty na bazi polyraer
nebo-li plasty byly vyvinuty v 19. stoleti a st&jjako ve vSech materidlovych advich, tak
i v oblasti plasi byly technologické postupy zpatku vysledkem pokusa nahody. Plasty
dnes stal€astji nahrazuji tradini materialy jako tevo, kovy, sklo, &Zi a papir, jelikoZ jsou
pevrgjsi, piitom lehi, odolné wi¢i degradaci, maji lepSi izalai vlastnosti a jsou snagiin
zpracovatelnél].

Dlouhé, relative flexibilni, uhlikové hlavniretézce polymeit limituji jejich konstrukni
aplikace, zvla& nasledkem jejich omezené pevnosti, tuhosti a tépeldolnosti. Jedna
ze strategii vedouci k tomu, aby bylieponany nedostatky polymigrje zavedeni sekundarni
komponenty s vyraznodliSnymi vlastnostmi. Kombinace polymerni matriceanorganickymi
¢i polymernimi viakny mize vést ke vzniku novych, vicesloZzkovych matérialvidknovych
kompoziti, u kterych je mozné do z&@ miry fidit jejich vysledné vlastnosti vzhledem
k jejich aplikacim.Phillips definoval kompozitni material jako ,trojrozmou kombinaci
alesp@a dvou chemicky iznych materidli se Zetelnym rozhranim odtljicim
komponenty“ P, 3].

V této praci budou studovany hybridni kompozitnitengly, které kombinuji kratka
polymerni vliakna gasticovym plnivem.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni material je definovan jako systém, drigci se ze sisi ¢i kombinace dvou
nebo vice #etelr® liSicich se materié| které jsou navzajem nerozpustné a liSi se svym
chemickym sloZzenim. Jako kompozitni materiél jeytedna&ovan kazdy material sestavajici
ze dvou nebo vice faz#][ Tato definice neni dostated a pedtim, neZz mize byt materiél
nazyvan kompozitem, musi byt spha dalSi iti kritéria. Zaprvé vSechny sloZzky musi byt
piitomny v dostaténych velikostech, &Sich nez 5 %. Za druhé pouze pokud faze danych
slozek maji odliSné vlastnosti a z tohotivadu jsou vlastnosti kompozitu znat&ladliSné
od vlastnosti jednotlivych sloZek, ateme tyto materidly ozdavat jako kompozity.
Nap. a&koli plasty obecé obsahuji z komenich divodi (ekonomika, jednoduchost
zpracovani) mala mnozstvi lubrikéntabsorbér UV-z&eni a jinych sloZzek, nesplji ani
jedno z &chto kritérii a nejsou klasifikovany jako kompozi#y za teti syntetické kompozity
jsou obvykle produkovany michanim a spojovanimea#iznymi prostedky. Tudiz slitina,
obsahujici d¥ faze mikrostruktury, jez je produkovanshiem tuhnuti z homogenni taveniny
¢i nadslednym tepelnym zpracovanim, neni klasifik@avpko kompozit$).

Ve wtSiné obecnych fipadi se kompozitni material sklada z jediéice nespojitych fazi
rozptylenych v jedné fazi spojité. Spojita fazenseyva matrice. Nespojitou fazi nazyvame
vyztuhadi vyztuzujici material, pap plnivo [6]. Kompozity mohou byt klasifikovany podle
materialu matrice nebo podle tvaru, velikosti acigdani plniva/vyztuzer].

Dvoufazové kompozitni materidly jsou r@hy do dvou velkych kategorii: kompozity
pinéné ¢asticemi a kompozity vyztuzené vlakny. dsticovych kompozitech jsou v matrici
rozptylenycastice tiznych tvafi a velikosti v nahodném usfgmani. Pokud je ¥asticovych
kompozitech distribuce&astic ndhodnd, kompozity jsou povaZzovany za kvamidgenni
a kvazi-izotropni. Kompozitni materialy vyztuzen&kny se skladaji z vlaken vyzqreé
pevnosti a tuhosti uloZenych v matrici $etelnym rozhranim roztljicim komponenty4].

Na vlastnosti vidknového kompozitu ma &ma vliv délka vidken, jejich aspektni pem
objemovy podil vlidken, orientace vlaken v matri@dieze vidken a matrice. Podle délky
vldken Ize vlidknové kompozity roZiit na dlouho- a kratkoviaknoves].

2.1.1Hybridni kompozity

Slovo ,hybrid“ jerecko-latinského jovodu a vyskytuje se v cet@d® védnich obod. Tento
termin je nejasgji uzivan v biologii ve vyznamuikZeni iznych zviat ¢i rostlinnych druf.
Analogicky tohoto slova vyuzivaji viznych gipadech také technick&dy a &zre je timto
terminem ozn&vana ,smis” riznych materidl. Jako hybridni kompozity jsou ozf@vany
systémy, ve kterych je jeden druh vyztuzujiciho emnatu ¢i plniva za&lerén do smisi
raznych matric, pop dva nebo vice vyztuZujicich a plnicich matérigl p‘itomno v jediné
matrici, nebo mohou byt v jednom materialu komb#oy ok tyto moznosti §]. Na Obr. 1
je zachyceno schematické znazwvintvorby hybridniho kompozitu obsahujiciho vldkna
acastice v jediné matrici.

Moznost kombinace vyztuzi (tj. pouZziti hybridniclorkpoziti) je atraktivni, jelikoz
relativre snadno umaiuje navrhovani kompodits cilovymi mechanickymi viastnostnii(.
Hybridizace materiél davA moznost pozmovani Sirokého spektra vlastnostichto



material, ¢imz se vyznamh rozStuji moznosti jejich aplikaci. ZvySeni pevnosti, love
houZevnatosti a tuhosti spolu s redukci hmotnostieay ¢ini z hybridnich kompozit
materialy vhodné igdevSim pro stavebni, letecky, kosmicky ddisky primysl. Tyto
struktury musicasto slgovat specifické a mnohdy protikladné poZadavky testaosti
materialu [L1].

To sphuje nap. koncepce hybridniho kompozitu, vyuZivajici houradiSi viakna
(aramidovd — Kevld&tr nebo z polyetylenu s ultravysokou molarni hmothost
UHMWPE - Spectr§) ke zvyseni odolnosti proti narazu a tuzsi, uhi&aelakna nesouci
témet veskeré zatizenip).

Slibnou aplikaci hybridnich mateniakombinujicich ézné typy vlidken mohou byt také
tzv. termostabilni struktury, které ném své rozrsry pii zménach teploty. Prodkteré
kompozity, nap. se skelnymti borovymi viakny, je podélny sd@initel tepelné roztaznosti
pozitivni, zatimco pro jiné materialy, nag uhlikovymici aramidovymi vldkny, je negativni.
Vhodnou kombinaci vlaken s pozitivnimi a negativngowiniteli miZzeme ziskat materiél
s nulovou tepelnou roztaznostf.

Velmi ¢asto jsou v hybridnim materialu kombinovany vyzficiwlakna spolu gastico-
vym pinivem. Vyhody hybridizace kratkymi vidkny ffa skelnymi) a anorganickymi
¢asticemi, oproti uzivani samotnych vlakeéincastic v jediné matrici byly popsanyirad
publikaci. Studovan byl zejména efekt objemovélmomkiu viaknové vyztuze &sticového
plniva na mechanické vlastnosti hybridnich kompozit
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Obr.1: Schematické znazemi tvorby hybridniho kompozitu

Yilmazer studoval hybridni vsikované kompozity s akrylonitril-butadien-styrenavo
(ABS) matrici obsahujici kratka skelnd vidknacastice skla, icemz bral v ivahu efekt
celkového obsahu vyztuze a plniva (kratkych skdinyldken atastic skla) a pogmu obsahu
skelnych vlaken k celkovému obsahu vyztuze a plmaamechanické vlastnosti hybridnich
kompoziti. KdyZz je tento porr vysoky, toznamena, Ze p®mobsahu ¢astic skla
k celkovému obsahu vyztuze a plniva je nizky, pstnotahu a ohybu se zftku zvySuje
se zvySujicim se celkovym obsahem vyztuze a plaip@zdji dosahne konstantni hodnoty
pii relativre vysoké hodndt celkového obsahu. KdyZz je pémobsahu skelnych viaken
k celkovému obsahu vyztuze a plniva nizky, tj. kggier obsahuastic skla k celkovému
obsahu vyztuze a plniva je vysoky, pevnost vtahwhgbu se sniZzuje se zvySujicim
se celkovym obsahem vyztuZe a plni¢d][

Pridani tuhé vyztuze (skelna vlakna, ¢hhn vapenaty, mastek, wollastonit, atd.)
k polypropylenu (PP) Zisobi zna&né sniZzeni taznosti a razové houZevnatosti. Rovnova



mezi pevnosti a houzZevnatostiize byt dosazenoipanim elastomernickastic a tuhé
vyztuze do PP. Hybridni PP kompozity nachazi uplita automobilovém gmyslu.

Pro hybridni kompozity vyztuzené kratkymi skelnyiakny ac¢asticemi elastomeru, jsou
zhouZevnéujici mechanismy komplikované. Ke zvySeni houZewstatybridnich kompozit
prispivaji procesy, i kterych dochazi k disipaci energie. #rto proce8m pati poruseni
vazby mezi matrici a vidknem nebo mezi matricéaatici elastomeru, vytazeni viakna
Z matrice nebo vytrzegastice elastomeru, plasticka deformace a lom viakmetrice.

Nair a kol. studovali odolnost hybridniho kompozitu P&@BS vyztuzeného skelnymi
vlakny wvici lomu. Zjistili, Ze skelna vlakna podporuji tvoremykovych pas v matrici
a urychluji iniciaci a propagaci lomu ve &snpolymeii. Jancd” prokazal, Ze k primarnim
proceam disipace energie ip plastické deformaci a razovém lomu v hybridnim PP
kompozitu vyztuzeném kratkymi skelnymi vidkny a guiém elastomernimiasticemi pat
plasticka deformace na rozhrani vidkna a matriegaeni vidknags)].

Mechanické vlastnosti (pevnost, modul pruznost,)atybridnich kompozit jsou uteny
absolutnim a relativnim obsaheidstic a kratkych viaken. Ve skdtesti je distribuce&astic
i kratkych vldken v hybridnich polymernich kompezih n&hodnd. Pokud je modul
anorganickycltastic mnohem vyssi nez modul polymerni matri¢épmnost anorganickych
¢astic v kompozitech vyznamanovliviiuje grenos nagti z matrice k sousednim kratkym
vlaknaim. Modul pruznosti kompoZitvyztuzenych kratkymi viakny zavisi ndemosu nagti
v kompozitech. Htomnost ¢astic v hybridnich polymernich kompozitech vyztugen
casticemi a kratkymi vidkny vede k odchylce od ré&hodnoty modulu pruznosti kompozitu
vychazejici ze sasovaciho pravidla pro vyget modulu pruznostilfg].

Speciéalnimi hybridnimi materialy jsou anorgano-oigké kopolymerni materidly.
Polymerni gaf takového materialu je sloZzena z anorganickych gamckych monomernich
jednotek. Jeden ze ugohi piipravy anorgano-organickych hybridnich kompbzit
je zpracovani metodou koloidniho roztoku tetraajisilikatt a organofun&nich alkoxidi
kowvi, které jsou vazany nizkomolekularnimi, oligomerinfrabo polymernimi organickymi
skupinami. Anorgano-organické polymerni hybridnivpmzity gipravené timto zgsobem
byly ozna&eny Schmidtemjako ,Ormosily”, ,Ormocery* ¢i ,Nanomery“. Organické
a anorganické jednotky jsou wchto hybridnich kompozitech kombinovany v nano-
¢i molekularnim natitku. PouZiti anorgano-organickych polymernich ligtich kompozih
ve stomatologii mZe zlepSit mechanické vlastnosti a biokompatibititwySit estetiku a snizit
polymera&ni smrsgni [17].

2.1.2Kratkovlaknové kompozity

Polymerni kompozity vyztuzené kratkymi vlaknytrepdstavuji dleZitou skupinu
technickych materiél které kombinuji dobré mechanické vlastnosti s goin snadnym
zpracovanim. Vhodnou volbou konsttamich prondnnych a procesnich paramemnaze byt
dosaZzeno Sirokého spektra vilastnosti a tyto kompotdy mohou byt fipraveny
ke specifickym aplikacimlg].

V zavislosti na tlouke dilu a meto#l zpracovani rize byt orientace viaken
v kratkovlaknovych kompozitech nahodna dvaji trojrozmérna (Obr. 2). Néhodnou,
dvojrozngrnou orientaci vlaken maji kompozityipravené metodou SMC (sheet molding
compound = lisovani tenkasinych diti) nebo u kompozit ve fornt rohozi ze sekanych
vldken (CSM = chopped strands mats), ve kteryaéj&a viaken obeenvétsi nez tlougka.
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Tyto kompozity jsou obvykle lisovany nebdeplatovany. Trojrozrmirna orientace vlaken
se bude pravwpodobrg vyskytovat v kompozitech se vitovanou polymerni matrici
vyztuZzenou kratkymi vlakny, nicménv zavislosti na pouZzitych provoznich podminkach
a tokovych vlastnostech materialuire nastat véchto kompozitech preferovana orientace
vldken. PIg jednosmdrné orientace kratkych vlakenude byt také dosazeno, avSak tyto
kompozity pak nenachazi kondef uplat@ni [19].

/7 Q¢ INSE
<X LN [
NE 7o |
— \_X I‘\ Z |
jednosmérna 2-rozmérnéa 3-rozmérna
orientace nahodna orientace nahodna orientace

Obr. 2: Orientace vlaken v kratkovlaknovych komieah

Vlastnosti kratkovlidknovych polymernich kompdz#avisi na objemovém zlomku vidken
a na distribuci orientace vldken. Distribuce oreet viaken se &mi v zavislosti na zvolené
technologii vyroby kompozitnich dil ale kontrola distribuce je obtizna. Objemovy zékm
vldken nmiize kolisat s hloubkou dilu. V kompozitnim dilu mahbyt také lokalizovany
oblasti s vyznamhaivy$Sim nebo niZzSim obsahem vildken, neZjenpma hodnotaZ0].

Kompozity vyztuzené kratkymii nekontinualnimi vlakny nejsou tak pevné a tuhéoja
kompozity vyztuzené kontinualnimi vilakny a prépddobr nebudou vyuzZivany
v konstruknich aplikacich, jako jsou napnosné dily letadel. Majiékolik atraktivnich
charakteristickych vlastnosti, kteréjai vhodnymi pro jiné aplikace2fl]. Divody pro Siroké
vyuziti kratkovlaknovych kompoditjsou nasledujici:

a) Kratkovlaknové kompozity mohou byt zpracovany dagimiry podob# jako matrice.
Mohou byt relativé snadno produkovany hromadozitim vstikovani a lisovani, ficemz
tyto procesy nevyZaduji takové zapojeni lidskéhkdoia jako u metody vakuového vaku
pouzivaného pro laminéty s kontinualni viAknovoatuyi. Nekteré z &chto proces zahrnuji
relativre kratké tvdeci cykly (od ®kolika sekund po ¢kolik mélo minut) a mohou byt takeé
vysoce automatizovany.

b) Kratkd vldkna nejZrgji pouzivana pro polymery vyztuzené kratkymi vidkjspu
snadno dostupna sekand skelna viakna typlOpE2[).

c) Vyztuzeni pomoci vidken zlepSuje tuhost, pevnosbzartrovou stalost a u mnoha
polymefi se navic zlepSuje i houZevnatostka ta se niZze u polymel, jeZ jsou jiz
houzevnaté v nevyztuzené fafnsnizit. Vyhody jako odolnost protideni a starnuti mohou
byt v rekterych aplikacich rozhodujici. Aby doSlo ke &w elektrickych vlastnosti, mohou
byt piidana vodiva vlakna 20]. Obecr jsou tedy mechanické vlastnosti polyiiner
vyztuZzenych kratkymi vldkny lepSi nez vlastnostvymuzenych polymér a pro mnoho
aplikaci jsou dostate¢ dobré k tomu, aby mohly konkurovat oceli a slitméliniku, zviast
vzhledem k hustétmateriad.
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d) Pokud neexistuje @pdnostiovana orientace vlaken &V vyrobni anomdlii, polymery
vyztuzené kratkymi viakny mohou byt povaZovany zatropni ¢i smeErové nezavislé.
Pro kratkovlaknové kompozity existuje rovinna iogie, pokud je ndhodna orientace viaken
dvojrozn®rna, jako u lisovanych tenk@sinych diti. To znamena, Ze vlastnosti jsou ve vSech
smérech v rovik kompozitu stejné, ale ve sm tlougky jsou vlastnosti rozdilné. Stejné
vlastnosti ve vSech sfrech i ve srru tloudky mohou byt éekavany, pokud je orientace
vldken opravdu nahodnd, trojro&md. Provozni podminky mohoutkudy navodit orientace
vldken ve specifickém sfru. Takové orientace vyt¥anizotropii v materialu a vlastnosti
se stavaji sirove zavislé jako v jednosénné orientovanych kompoziteci§).

Vyzkum a vyvoj kompozit vyztuzenych kratkymi viakny pok&aje v oblasti designu,
zakladnich mechanidin které fridi chovani &hto materidl, a metod fipravy, které
by poskytovaly nejen poZadovany tvar, ale dosalydvaltaké optimalnich viastnos(.

2.1.2.1 Mechanismus vyztuzeni kratkymi vidkny

Pokud je polymer vyztuzeny jedno&me orientovanymi kratkymi viakny naméhéan v tahu
ve snéru vlakna, penos napti z matrice k vidkiim je uskuténén smykovym nagtim
na rozhrani vlakna a matric&dlly a Davies 1965). Zdrojem mezifazového smykoveho
napiti je rozdilna deformace viakna a matrice. Meziféizosmykové nafii pasobi
v podélném seru vidkna kolem jeho obvodu (Obr. 3). Hodnota nmé&zivého smykového
napsti se zvySuje samem ke koném vlakna, ale rychle klesa k témnulovym hodnotam
smérem ke stedu délky vlidkna. Na druhé stgahodnota normalového nép je velmi nizka
na koncich vldkna a sftem ke stedu délky vlakna se tato hodnota zvySuje. Rexd
normalového nafii v kratkém vilaks je nerovnordrné podél jeho délky. Oproti tomu
je rozctleni normalovéeho napi v kontinuéalnim vidkaé rovnongrné podél celé jeho délky.

H
Jaj'|:’|1'
L
JRIH
!||HH

IRRNHE
A

(a) (b) ()
P

Obr. 3: Napti ve vlak@ kompozitu vyztuzeného jednésmd orientovanymi kratkymi vliakny:
a) podélné tahové namahani kompozitu, b) izolowaéé&eé vlakno, c) normalové netp
a mezifdzové smykoveé @ty infinitezimalnim Gseku podél délky kratkérakmb
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Vyztuzujiciho efektu kratkych viaken je dosaZzenazmtehdy, existuje-li zde vyznamny
pienos nagti z matrice k vlidkaim. K tomu je zapdebi, aby:

a) délka vldkna byla&Si nez jeho kritick&d délka, tj. minimalni délkadgmentu viakna,

kdy je jeS¢ mozno pi dané urovni adheze do vidkn@epést nagti post&ujici k jeho

lomu; zn&enal, [22]

b) bylo dobré sm#eni vliakna matrici,

¢) mezi vlaknem a matrici byla dobra adheze.

Sm&eni a dobré adheze vidkna je dosaZe#loeim vyroby kompozitu, kdy je matrice
v tekutém stavu. Dobré skeni vliakna vyZaduje, aby povrchova energie viakyla betSi
nez povrchova energie matrice. Viskozita matrieetgké velmi dlezitd pro dosazeni
dobrého sméni viakna 19].

2.1.2.2 Vladkna

vvvvvv

vyztuzenych kratkymi vlakny. Jsou vyuzZivany v@Sing aplikaci gedevsim diky své nizké
cerg, piijatelnt vysokym modulm a vysoké pevnosti v tahiratka skelna viladkna jsou
vyradbina odsekavanirmi rezdnim kontinualniho prametiesvazki skelnych vidken na délky
3,2; 6,4; 12,7 nebo 25,4 mm. KratSi vlakna jsouZpeana pro injeéni vstikovani dili,
zatimco delSi vlidkna pro lisovaniw(iL9].

Polyetylenova vilakna jsou velmi elasticka, zcelaldomlolnd, jsou odoln& proti plisnim,
bakteriim, hmyzu a takéuwi kyselinAm a zasadam, maji vynikajici izoa viastnosti.
Pouzivaji se v prvnfadt pro technické &ely, jako jsou elektrické izolace, filitai platna,
ochranné o&vy, markyzy, kryci plachty n&pna automobily, kabely, lana, at@3].

Polypropylenova (PP) vldkna jsou vyuzZivana jakotw¥devnych kompozitnich materiél
diky své nizké cen relativre vysoké pevnosti viaken a nizké hustoDiky témto
vlastnostem je PP a jeho kompozity pouzivan v mragiikacich— automobily, elektronika,
nabytek, stavebnictvi a architektura, interiérg@dce. PP vlakna jsou vyuzivana ke zlepSeni
vlastnosti betoin Vyztuz z PP vldken n&pzpomaluje korozi oceli v beton@4].

Polyakrylonitrilova (PAN) kratk& vliakna maji unikétvlastnosti, diky kterym jsou vhodné
pro pidavani do betonu. Tato vldkna maji vysokou oddinggi UV-zareni a chemickou
odolnost w¢i kyselinam, zasadach a anorganickym solim. Dokangemalém mnoZstvi
(0,085 ohj. %) pouziti PAN zlepSuje mnoho aspeké vlastnostech betonu. Tato vlakna
zvySuji tuhost a odolnostwi Unavovému zatiZzeni beton2y.

Aramidova vlakna-fenylen tereftalamidova — Kevi@r vykazuji vysokou pevnost v tahu,
vysoké moduly, vysokou tepelnou odolnost, odolnpsiti abrazi, chemickou neteost
a nizkou elektrickou #mnou vodivost ve srovnani s kovovynii uhlikovymi a skelnymi
vlakny. Mezi nevyhody kevlarovych vlaken fahorSi mezifazova adheze k matrici (diky
chemické inertnosti a nizké povrchové energii). [dmwva viakna se povrchdwpravuji nap.
kyselinou fosforénou. Kevlar je ve forthkratkych vlidken vhodny pro vSechny kompozitni
systémy zahrnujici fpdevSim polyestery, epoxidové pryske a uretany J6]. Kratka
kevlarovéa vldkna jsou uzivana jako vyztuzujici viaks kluznych materialech, automobilech,
plastech, &sréni, gumarenskych produktech aupryslovych lanechd7].

Kratka polyesterova vidkna maji dobrou odolnogtiweétSine mineralnich kyselin,
vynikajici odolnost proti #icim roztokim a jinym oxid&nim cinidlam, proti plisnim,
starnuti a obruSovani. Dlouhodoba expozice slimeu swé¥tlu vSak zfisobuje ztratu
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pevnosti. Mezi nejvyznandjsi aplikace &chto vidken pdf filtracni média pro vzduchoveé
filtry automobili, s&ky do vysavant, vSechny druhy pagir a vyztuze plast pryze
a betonu 28].

Kratka akrylova vidkna Dolarfitl0 se pouZivaji do betonufidnim &chto vidken
k matrici se zvySuje pevnost, stabilita a trvardivoVldkna Dolanft 10 jsou zarowe
zdravot® nezavadna a fyziologicky bezfig. Ripravené produkty jsou neHavé
a netoxické. Dolanf je s velkym Usgchem pouZivan také ve vysokoteplotnich aplikacich,
kde dochazi kefeni. Ri teplotach nad 180 °Ciispiva Dolani® k tepelné stalosti brzdového
obloZeni a mize redukovat opetai teplotu uvnit izola¢ni vrstvy. Tato vlakna vykazuji
vyjimecné vlastnosti i vyztuzovani termoplasdt nag. PP R9).

KURALON KII™ je novym typem syntetického viakna m@zi polyvinylalkoholu, které
se vyrabi procesem zviadvani gelu vyvinutého firmou Kuraray. Tato vidknaiseuji
ve dvou variantach rozpustné a nerozpustné ve ¥odsou pouzivana jako specialiisada
vyztuzujici cement a beton misto azbestu, jako u#wgfci material fi zvldknovani
piirodnich vlaken a netkanych textilii rozpustnychveek, v separatorech alkalickych baterii,
jako vyztuz pneumatik a na vyrobu lan a mgédch siti B0]. Pod obchodnim nazvem
Mewlon se skryvaji polyvinylalkoholova vlakna s gy$fiouzevnatosti. Tato vlakna maji 70%
houzZevnatost Kevlaru a vyuzZivaji se zejména veesiaictvi (vyztuzovani cementu), naéit
a lana a o&vy odolné protiezu B1].

Mletd, kratka vlidkna o délce mensi nez 0,5 mm g tedextrémi maly aspektnim
pontrem se v polymernich kompozitech chovaji vice jalésticové plnivo neZ jako
vyztuz [19].

2.2 Dentalni kompozitni materialy

Pokud je material umigh v lidském &le nebo je s nim v kontaktu, je ob&gmovazovan
za biomaterial. Biomaterial ide byt definovan jako nezivy material, navrzenynteiakci
s zivym systémem3p]. Zubni biomaterialy mohou byt obecrozctleny na keramiku, kovy,
polymery a kompozity, coz je znazéno na Obr. 4. Dentalni materidly musi odolavat
efektim agresivniho progdi dutiny astni. Vykyvy teplot, zény v acidi¢ a alkalig, vysoké
mechanické nafi a cyklické namahani maji vliv na Zivotno&thto materiél.

Uspsdné restorativni zubni léksivi zavisi na spravném win materialu pro danou
aplikaci a schopnosti provést manipulativni postupy &elem dosaZzeni optimalnich
vlastnosti materialu3@]. Idedlni dentélni material bydmit nasledujici viastnost8H:

=

Biokompatibilita

Mechanickd stabilita

Odolnost w¢i korozi ¢i chemikaliim
Roznerova stalost

Minimalni tepelna i elektricka vodivost
Estetika

Snadna zpracovatelnost

Adheze ke tkdnim

. Cistitelnost/opravitelnost

10. Cenova vyhodnost

©ONOOAWN
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anorganické soli
— keramika *E krystalickd keramika
nekrystalick@ keramika

slitin
—— kovy { Y

4 zakladnT intermetalické slouceniny
materialy

—— polymery

¢asticové kompozity
— kompozit
P y{ vligknové kompozity

Obr. 4: Zakladni materidly pouzivané v restoratimrdubnim lékatvi [33]

Souwasné kompozitni materialy jsou diky svym technickparametim a ceg casto
vhodné i pro extrénthnarané aplikace 35. Dentalni kompozitni materialy se skladaji
z matrice a casticoveho plniva (obvykle sklo, téamen ¢i keramicky material) nebo
vyztuzujicich vliaken. Obeérzalenuji tyto materidly i hlavni slozky:
polymeraci a stabilizatory pro maximalizovani skleatelnosti nevytvrzeného kompozitniho
materialu a chemické stalosti vytvrzeného kompozitu
2. anorganické plnivei vyztuzujici viakna;

3. vazebndinidla — obvykle organicky silan, ktery chemicky vaze vyz{plnivo) k matrici.

Na tchto hlavnich slozkach zavisi vlastnosti a takéneké parametry kompozitnich
materiati. Nekteré z vlastnosti souvisigrevsim s plnivem (vyztuzi) a vazebnymidlem,
zatimco jiné prameni hlagnz matrice. Prvni skupina vlastnosti zahrnuje pstyntuhost,
odolnost proti korozi a sd@initel tepelné roztaznosti, zatimco barevna stabii tendence
k meknuti se tyka druhé skupinyidti skupina vlastnosti zavisi na plnivu (vyztuziatrici.
Takovymi vlastnostmi jsou polymefiai smrs¢ni a sorpce vody. &Sina vlastnosti je vSak
odvozena ze vSechi zakladnich satésti materialu. Tato klasifikace viastnosti nemtions
hranici. Nap. mechanické vlastnosti jsou vysoce owvdimg plnivem (vyztuzi) a vazebnym
¢inidlem, ale vyznamnou roli u pevnosti, tuhosti dolmosti proti abrazi hraje rovh
organicka matrice3o)].

PredevSim diky ekologickym viim (likvidace odpadu amalgamu) a fa® zlepSeni
estetické stranky dentalnich nahrad s&akavySovat zadjem o dentalni kompozitni materialy
a jejich pouziti se neustéle razge. Aplikace zahrnuji zubni istky typu inlay a onlay,
adheziva, korunky, d@sné korunky a endodontické vyplf87, 38]. Na Obr. 5 je zobrazena
nosna konstrukce zubnihaistku typu inlay z vlaknového kompozitniho materiélu

14



Obr. 5: Zubni nistek typu inlay z vlaknového kompozitniho matefiag)

Unava materidluneboli ztrata pevnosti nasledkem cyklického namérga obecé
vyskytuje ve ¥tSine material. Nachylnost k cyklickému namahani vykazigela dentalnich
restorativnich materidl keramika, skletné ionomery, pryskyce vyztuzené vladkny
acasticové kompozity. Poruseni zubu Jasto spojeno kbl s katastrofickymi udalostmi
vyvolanymi vysokym nagtim pii skusu ¢i rastem trhliny indukovanym cyklickym
(Unavovym) namahanim. Lom pryskyné zubni protézy jecinym klinickym problémem
a ohybova Unava polymetylmetakrylatu je prgadobr hlavni gic¢inou prasknuti protézy
ve stednicésti. 40-42].

Korunky molarovych zuib by mély udrZzovat své mechanické vlastnosti po velmi dipu
casovy interval ¥10° cykli) pii cyklickém kontaktnim namahani mezi protilehlymchkoly
o polongru 2-4 mm ve vodnych roztocich. Po vysokémcgpokontaktnich cykl se silré
zvySuje poSkozeni uviiit kontaktni plochy, coZz je doprovdzeno vznikeméj$ith
paprskovitych trhlin a vysledkem je popraskani mabe zpisobené rychlou degradaci
pevnosti 3.

Maximalni sila skusu paciens celkovymi protézami fize byt az 200 N v oblasti stédik
a aZz 80 N v oblastitpdnich zub pti odhadovaném pitu skus vice neZ 3x1%za rok. Unava
kompoziti vyztuzenych vlakny zavisi na $m namahani i orientaci kontinualnich viaken
[40, 44]. Rozhodujicim krokemipnavrhu konstruénich difi je predpovdét mnozstvi cyki
pii opakovaném namahani vedoucich k poruseni matg#8) 46].

Pro vyvoj materidl pro restorativni zubni |ékstvi jsou dlezité informace o efektu
dlouhotrvajicich Unavovych cyklna zubovinu. Klasicky ffsstup k Unavovému chovani
zahrnuje charakterizaci celkového Unavového Zidatgporuseni v rdmci cyklického n#ap
acasto se nazyva ,n&p versus unavovy Zivotéi ,S-N“ pfistup. S-N kivky poskytuji vztah
mezi @ilozenym naptim a p@tem cykfi [46, 47).

V mnoha strukturach, kde je velké mnozstvi trhiketre lidskych zuli), v podstat
nemize existovat iniciace trhliny, a tudiz jg¢eppod doby Zivota pomoci S-Nifstupu
nevhodna. Unavovy Zivotitie byt uvazovan vyhradijako paet cykki nutnych k propagaci
jednoho defektu vedouciho k poruSeni. Pro takdigady je obechvyuzivana metodologie
lomové mechaniky (oz@avana jako fistupieSeni unavy metodouipustného poskozeni).
V tomto pgistupu je poet cykli pozadovanych pro subkritickyist paateni trhliny
az na kritickou velikost, jez je definovan limitnimatiZzenim¢i lomovou houZevnatosti,
vypocitdn z informace davajici do souvislosti rychlagesi trhliny nap. s faktorem intenzity

napeti [46)].
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Mez Unavy materialu je mnohem nizSi nez jeho &famé pevnost a jeji hodnotaibe byt
v rozmezi 40-60 % natfené pevnosti. Mez Unavy zavisi nejen na vlastnbsteaterialu, ale
také na velikostifilozeného nagti, na prostedi a frekvenci cyklického namahaa#| 47.

vvvvv

viugi kiehkému lomu.

Obr. 6: Dostavba korunky s vyuZzitim dod@i&ho vyztuZzeni preparace kompozitnim
materialem se splétanou vyztuZg]

2.2.1Pryskyrice

Roku 1956 Rafael Bowensyntetizoval novy monomer, zahajujici éru dentdni
kompozitnich materidl Monomer 2,2bis-[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxy-propoxy)-fenyl]
propan (bis-GMA) se podobéa epoxidové pryskiyglycidového typu, kde jsou epoxy skupiny
nahrazeny skupinami metakrylatovymi. Jépavovan z bisfenolu A a glycidyl-metakrylatu
a pozdji také z diglycidyl etheru bisfenolu A a kyselimgetakrylové (Obr. 7). Polymerace
bis-GMA probihad radikdloy pres dvojné vazby (C=C) dvou metakrylatovych skupin
a je iniciovdna pomocifotoiniciatniho komplexu, obsahujiciho camphorquinon (CQ)
a 2-(dimetyl-amino)etyl metakrylat (DMAEMA), zobrzého na Obr. 8 Tento objemny,
bifunkéni monomer je pouZiv&si nez metylmetakrylat diky své velké molekulové
hmotnosti a chemické strukty kterd poskytuje lepSi mechanické vlastnosti§ingkavost
a niz8i polymeréni smrs¢ni. Vysoka viskozita bis-GMA f¥e byt snizena smichanim
S nizkovisk6znimi dimetakrylatovymi monomery o mirsolekulové hmotnosti zacélem
dosazeni viskozity vhodné proctiovani piniva. Monomery né&gsgji pouzivané ke snizeni
viskozity bis-GMA jsou etylenglykol dimetakrylat GDMA), trietylenglykol dimetakrylat
(TEGDMA) a polyetylenglykol dimetakryldt (PEGDMA).Zatimco viskozita vody
je (L. mPas (23 °C), viskozita bis-GMA jell 000 000 mPa (23 °C) a viskozita TEGDMA
je (L0 mP4&s (23 °C).Cim je viskozita monomerni sisi nizsi, tim vice plniva do niiie byt
za&leréno. ZvySeny obsah plnivarbe vést ke zlepSeniekterych vlastnosti polymerniho
materialu, nap pevnosti, tuhosti a soinitele tepelné roztaznostf, 48).
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Obr. 7: Priprava bis-GMA z bisfenolu A a glycidyl-metakrylatebo z diglycidyl etheru
bisfenolu A a kyseliny metakrylové

Redkni bis-GMA ma také zaporné efekty zvyseni polymerniho smrdni. Bshem
polymerace se pryskige smrsti hlavé proto, Ze tvorba sit makromolekularnihadetzce
z jednotlivych monomér zahrnuje peménu mezimolekularnich vzdalenosti z €034 nm
na primarni, kovalentni vazby s délkami cca 0,15 Rozsah polymetaiho smr3ni zavisi
kromg jiného na molekulové hmotnosti a fumosti monomet. Fi porovnani monomér
stejné molekulové hmotnosti se polymarasmrséni zvySuje, pokud se zvySuje fufmost
monomeru. B srovnani monomédrstejné funknosti se polymerai smrs¢ni zvySuje, pokud
se shizuje molekulovd hmotnost. Prégokni bis-GMA zvySuje polymetai smrsgni.

Studia tvorby homopolymérz dimetakrylah mono-, di-, tri- a tetra-etylenglykolovych
jednotek ukazaly, Ze reaktivita monoiinese zvySuje se stoupajici vzdalenosti mezi
metakrylatovymi skupinami. Z toho vyplyva, Zze TEGBNg reaktivrgjSi nez EGDMA. Diky
piiznivé stereochemii a dlouhyrfetézcim vykazuji flexibilni dimetakrylaty oligoetylen-
glykol relativre vysoké stup& konverze. Ve srovnani s dimetakrylaty EGDMA a TEGD
je aromaticky monomer bis-GMA mnohem tuzsi. Pratcstsipé konverze v kopolymerech
bis-GMA a TEGDMA snizZuje s rostoucim obsahem bisA&NPres vysledné sniZeni stupn
konverze, rostouci obsah bis-GMA nema za nasledeiZesi pevnosticitvrdosti.
Nep‘itomnost vzajemného vztahu mezi konverzi a tvrdsigbevnosti nize byt vys¥tlena
skute&nosti, Ze flexibilni TEGDMA je nahrazena tuzsi GMA v polymerni siti. Pevnost,
tvrdost a wité jiné mechanické vlastnosti jsou ovlény nejen stupgfm konverze, ale také
povahou monomér Na druhé stranjiné vlastnosti jsou @deny gedevsim mirou konverze
[36, 48]. VétSina sodasnych protetickych materiélpro vyplrg, korunky, fazety a dalSi
vyuziti je na bazi dimetakrylatu. Ngjs€ji pouzivané monomery jsou zobrazeny na Obr. 9.
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Obr. 9: Nejastji pouzivané monomery dentalnich matric: bis-GM#axglovany bis-GMA

(EBPDMA), 1,6-bis-[2-metakryloyloxyetoxy-karbonyiaa}-2,4,4-trimetylnexan (UDMA),
TEGDMA, dodekandioldimetakrylat §MA) a PEGDMA
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2.2.2 Céasticova plniva

V¢étSina polymernich kompozitpouZivanych jako dentalni restorativni materi@ysklada
z matrice a neporézniho anorganického plnivai{n@emen, oxid zirkority, barnaté sklo,
silika ¢i keramicky materiél) tznych tvafi a velikosti, povrchoy upraveného silanen9,
37]. Prfidanim plniva do matrice dochazi ke zvySeni tuhoséintgenokontrastnosti,
otéruvzdornosti, redukci rozénovych zngn pii zménach teploty, zvyseni estetiky a zlepSeni
manipulace 33]. Céstice skla row¥ redukuji polymeréni smrdéni pryskyice, &¢imz
se snizuje riziko vzniku kavity mezi kompozitemubni preparaci.

Povrchova uUprava silanem zlepSuje mechanické wastavySenim mezifazovych vazeb
mezi plnivem a matrici. Nevyhodou povrchové Upraitanem je nachylnost k hydrolyze
silanovych vazebnycRinidel, coz niZze dramaticky redukovat {mérnou dobu Zivota
dentalnich kompoazit Problému hydrolyzy sei@eme vyhnout pouzitim plniva obsahujiciho
pory. Napad vyuziti porovitého plnivo zéelem zlepSeni vazby meziasticemi plniva
a matrici byl poprvéidstaverBowenemaReedenmoku 1976. Touto cestou jsou monomery
matric gred polymeraci naté@ny k pétim plniva (vysokym tlakendi vakuem). Tento fistup
umoziuje mechanické propletetastic plniva a matrice ve vytvrzeném polymeru.

Poérovité plnivo vyuZivané timto @apobem nmiZze byt rozdleno do ti kategorii: plnivo
s povrchovymi pory, plnivo obsahujici velké a malknuté ¢astice a plnivo obsahujici
propojené pory. EWVgjSi studie prokazaly, Ze poérovité plnivo dgje kompozitu
otéruvzdornost, zlepSuje koteé vlastnosti, odoldva hydrolytickému starnuti apzlje
mechanické vlastnosti. Navic nabizi moznost redakéi@ového objemového smist [49].

Mezi klicové poZzadavky vygbvych restorativnich matertapati:

« dostatén¢ nizka viskozita, umatjici zcela vyplnit dutiny;

« regulovatelna polymerace;

« souwinitel tepelné roztaznosti podobny hodhebitinitele zuboviny/skloviny;
«  nizké smrdini;

« dobr& odolnost proti teni, opotebovani a absorpci vody;

« aotruvzdornost.

Pokud jsou dentélni kompozity pouzivany jako zadedtorativni materiél, je velmi
dulezité jejich rentgenokontrastnost. Odhalenitkapd rentgen nekontrastnim kompozitem
je prakticky nemozné a nezgéty zubni kaz by se mohl dale rozvijet. Proto sepbiova
piidavaji rentgenokontrastni latky, obsahujici prvikysokého atomovéhctisla. Tyto
rentgenokontrastnfinitelé, jako jsou oxidy, siranyi uhli¢itany barya, stroncia, zirkonia,
lanthanu¢i bizmutu, by nély byt biokompatibilni. Mohou se liSit v koncentrag sloZzeni
a nasledkem toho se pak lisi také rentgenokontaistkompozii. Rentgenokontrastni
materialy poskytuji rychlou, spolehlivou a nedektini metodu, kterd stanovi kvalitu
vypInéni preparace. Rentgenokontrastnost déle umoZnino&igovat sekundarni kazy
a zhodnotit obrysy, kavity a kontakt sousednichiZ&, 51].

2.2.3Vlaknové vyztuze

Materialy vyztuzené vldkny vykazuji dobré mechagicklastnosti a svym pafrem
pevnosti a hmotnosti vynikaji nadtginou kovovych slitin. Kompozity vyztuzené viakny
jsou konstrukni materialy, kde vyztuZujici sloZzka poskytuje pestn a tuhost, zatimco
matrice poji vyztuz a umddje zpracovatelnost materidlu. V dentalnich apli&iac
se pouZzivaji polymerni matrice vyztuzené skelnypoilyetylenovymici uhlikovymi viakny.
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Vldkna mohou byt tzré¢ prostoro¢ uspdadana: jednosénné orientovana, kontinualni
vlakna a vices#rné orientovana — splétana a tkana, jak je zobrazar@hm. 10.

Typ pouzitého vlakna na vyrobu kompdzivyztuZzenych vilakny zavisi na zamySlené
aplikaci a charakteristickych rysech, které jsoa ganou aplikaci po¢ébné. Produkty jsou
klasifikovany podle svého Kklinického wvyuziti a pedtoho, zda jsou svazky vldken
piedimpregnovany pryskici vyrobcem nebo impregnaci vidken prysky provadi zubni
lékar ¢i technik. Vyrobci dentalnich kompoiitpouzivaji tizné technologie impregnace
vldken a voli vhodnou povrchovou Upravu vidken gdkeim k typu pryskice [52].

Obr. 10:Pasky jednos#ne orientovanych a splétanych viake3g[

2.2.4Tradi éni dentalni materialy

2.2.4.1 Keramika

Keramika je charakteristicka vysokymi body tani &kou tepelnou a elektrickou
vodivosti. Pouzitim keramiky v zubnim Iéktvi miZze byt dosaZzeno takovych estetickych
vysledka, jaké jsou jinymi materialy nedosazitelné.

Amorfni keramika je vyuzivana jako vyztuzujignidlo ¢i pinivo pro dentélni kompozity.
Uziva se roviZ v dentalnich cementech a restorativnich matehalkeramika byva &ne
pouzivana na povrchové Upravy a lesklé vrstvy \Sugipi estetiku kovovych dentélnich
nahrad nebo jako samotné lesklé povrcigdpich zub [34].

Klinické vyuZziti dentalnich cemeintzahrnuje ddasné a permanentni zubni nahrady:
cementovani inlayi, korunek,ustki a ortodontickych svorek, vyigdvani kavit a kéenovych
kanalk [33].

2.2.4.2 Kovy

V zubnim lékéstvi se pouziva rtusmiSena spolu&sticemi jinych kowu, jako stibro, cin
a med, tvorici pevny amalgam. Diky své vysoké pevnosti a Btabjednoduchostiifjpravy
a odlévani dotznych tvati, jsou kovycéasto vyuzivany jako strukturni sloZzky pro opravu
¢i ndhrady zub. Mohou byt pouZity na korunky jako nahradasjgn korunkoveé struktury
zubu, pedevsim v zadnickastech Ust z estetickychiwbdi. Casto musi byt nahrazeny
chykgjici zuby. V takovych fipadech jsou vyuZzity zbyvajici zuby jako podpora govovy
mustek, ktery peklene prazdny prostor a vyplni oblouk. Cé&iti zuby jsou pak nahrazeny
kovovymi zuby, zvanympontic, které jsou fipojeny k miistku bul’ odlévanim konstrukce
vcelku, nebo pajenim jednotlivy&asti do celku34.
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Od zavedeni odlitk do zubniho Iékistvi na pdatku 20. stoleti byly slitiny pouzivany
pro rizné typy protetik, zahrnujicich korunkyistky, protézy a implantaty. Dentalni slitiny
na zhotovovani korunekfiimtki mohou byt vSeobeé&nrozcleny na lici slitiny z drahych
kovi a nahrady kombinujici porcelan a kov. Vzacné keéwvglitiny, majici vysoky obsah
zlata, se pouzivaji na inlaye, plné korunky a jaéist&na tenkd vrstva korunek, jelikoZ jsou
kujné a lestitelnéd3].

2.2.4.3 Polymery

Syntetické polymery se hajrvyuzivaji v restorativnim i protetickém zubnim déitvi jiz
vice nez padesat let. Aplikace akrylatovych polyimerzaloZzenych na furkich
metakrylatech, zahrnuji uii@ chrupy, restorativni materidly, pojiva, @sné korunky
a mistky. Elastomerni materidly jako jsou silikony, ymllfidy a alginaty se pouZivaji
k otisku tvrdych a rékkych dstnich tkani, které jsou poté vyuZity na $towkci zdizeni
mimo usta (Obr. 11). Ve vedrozpustné polymery se pouZzivaji na adhezivni deinta
cementy 53]

Obr. 11: Silikon na zhotoveni primérnich otiskmodek pro opravy snimacich nahra&4]

Mezi nezadouci vlastnosti nephych akrylati paki polymer&ni smrséni, wtSi objemové
zmeny v zavislosti na teplét nizk& otruvzdornost a tuhost a také problémy s opakujicim
se kazenim chrupwbp]. Polymerace akrylét je iniciovdna teplenti chemicky. Chemicky
vytvrditelné akrylaty jsou nazyvany také autopolyir&ni. Maji niZzSi molekulovou
hmotnost, vysSi zbytkovy obsah monomeru, horSioggcké vlastnosti a barevnou stabilitu,
vétSi porositu a jsouiklti nez teplem tvrditelné akrylaty.ckoli akrylatové protézy mohou
byt teoreticky zpracovanyadou technik etné lisovani a vdikovani, nejpouzivafsi
je ,technika &sta“. V této metod je tésto tvaeno ze srsi monomeru (kapalina) a polymeru
(praSek). To je naslednumiséno do formy a polymerovanoiipvhodnych podminkach
za vzniku pevné protéz3J|.

2.3 Linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

Lomova mechanika se zabyva studiem mechanickéhgaahanateridl s trhlinou pod
zakzi. Na rozdil od obvyklych rdzovych zkouSek, uigz lomova mechanika odigni
geometrie od odezvy materidlu. Lomova mechanikiaywagici se zatizenig napstim, které
zpasobuje Feni trhlin, byla poprvé zkoumar@riffithem roku 1920 se zagrenim na geni
trhlin v kiehkych materialech. Rozpoznal, Zeegiasné poruSeni se ve skle vyskytujélkv
iniciaci lomu z defektu, u kterého dochazi ke kancaci nagti. Bylo uvedeno, Ze pokud
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se existujici trhliny $i (¢i rozsSkuji), snizeni celkové elastické deforfmaenergie zatizeného
télesa udrzuje v rovnovaze energii feiinou k vytvéeni nového povrchu lomu. Pagid
Irwin poukézal nato, Ze pro tazny materidl musi exidt@reergetickd rovnovaha mezi
uloZenou deformani energii a praci vykonanou jako plasticka defaenastejs jako praci
na tvorbu nového povrchu lomu. Proto identifikovahergeticky¢len G (pojmenovan
po Griffithovi) — rychlost uvahovani energie na jednotku plochy lomu, ktera jec¢tam
plastické prace a povrchové energiewin také prokazal, Ze energetickyiigiup
je rovnocenny s na&pgovym pristupem. Kdyz faktor intenzity néy K prekrati kritickou
hodnotuKc, pak nastava lom.

EkvivalenceK a G, ktera striktg plati pro elastické materidly s charakteristickioearni
odezvou nafti na deformaci, je ozdavana jako linearni elasticka lomova mechanika
(LELM). Nasledr bylo toto zakladni pojeti upraveno tak, aby poypado také chovani
taznych materiél Nag. Wells zvaZoval plastické n&g nacele trhliny jako rozekenicela
trhliny (CTOD) v jedné ze svych pateinich praci. Uvedl, Ze pokud je jednou kritické CTOD
piekroateno, nastava lom.

Vyznam lomové mechaniky vychazi z reality, kdy mialg ¢asto pi technickém vyuZiti
selhdvaji. Zavady mohou byt v rozsahu od nalomendtiadla polyetylenovéhoégra
az ke zhroucenému mostuc¢asto jsou spojeny s vaznymi nasledky: lidské ztréglkova
Ci casténa ztrata konstrukce a poskozeni Zivotniho pedst Dobré technické znalosti
inZenyifi, vyzkum a vyvoj materiél a struktur, vymina znalosti mezi vyzkumniky
a pramyslem a aktualizacei zavedeni standaiidpro testovani a vyhodnocovani vedou
k minimalizaci nehod souvisejicich s katastrofickipmmem.

Lomova mechanika poskytuje metody jak zhodnotitadty sowasti nesoucich zatizeni
s cilem minimalizovat katastrofaini provozni poryctiznikajici z trhlin v &chto sowdéstech.
Zda trhlina danych rozéni predstavuje provozni riziko, ieme uéit z materidlovych
vlastnosti kritické hodnoty faktoru intenzity raipK a velikosti misobiciho nagti. Vztah
mezi intenzitou nafii K a lomovou houzevnatoskc je podobny vztahu mezi ném
a pevnosti vtahu. Intenzita rip predstavuje hodnotu né&gp na cele trhliny ve vzorku
obsahujicim trhlinu a lomova houZevnatt& je nejvySSi hodnota intenzity nap které
muze vzorek odolavatipdané ostrosti trhliny bez &eni, coz samdejmeé zavisi na typu
materialu.

Pro greedpovidani nahlych poruch jsou proto vyZzadovéingifezité parametry:

1. Lomova houzZevnatost, ktera byelen byt ugena v souladu s mezinar@adoznanymi

standardy.

2. Délka trhliny, ktera e byt utena nedestruktivnimi metodami.

3. Hodnota nafii vyskytujici se v provozu.
Kazdy z €chto paramefr mize byt kvantifikovan z hodnot ostatnich pouzitiniaba lomové
mechaniky.
Predpoklada se, Ze vSechryesa obsahuiji trhlingi defekty. K gekonani kohezni pevnosti
materialu a tvor®lomu musi byt aplikovana dostana sila. Ale ve skutmosti z&ina trhlina
rust @i mnohem mensi hodnbhaggti, nez je teoreticka hodnota kohezni pevnosti ri&te
Defekty funguji jako oblasti, kde se koncentruj@dia a zvySuji viozené naf k teoretické
hodnot kohezni pevnosti néele trhliny. Poté se @ize trhlina otevirat.

Lomova houzevnatost materidkis a kriticka rychlost uvalovani energi€sc jsou Siroce
vyuzivany k hodnoceni houzevnatostekkych materidl. Z energetického pohledu je prace
uvolrénd z uloZené elastické energie v materialu ighotvana k podgeni ristu trhliny.
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Rychlost uvohovani energiecG musi fekonat kritickou hodnot@&e, aby nastal lom. Jinak
se rychlost,  které je energie spibovana na &ni trhliny, nazyva odpor materialu proti
Sireni trhlinyR. ParametrKc a G¢ jsou ve vztahu v rovnici lomové mechaniky pro inpni
materialy

K2 =EG, = f?0,°A 1)
kde K¢ je lomova houZevnatost (MBa’?), E je modul pruznosti (GPa)Gc je kriticka
rychlost uvohovani energie na jednotku oblasti trhliny (k%nw; je nominalni pilozené

nagiti na lomu (MPa)A je hloubka trhliny (vrubu) &je bezrozrarny kalibrani faktor, ktery
se vztahuje ke geometrii vzorku obsahujiciho defekidita se dle vztahu

f= 2.9@}2 - 4.6[£‘j2 + 21.8[éj2 —37.6[£‘j2 +38_7[§j2
h h h h h @

kde h je tlou¥ka zkuSebnihoétesa = rozrr télesa ve sriru Steni trhliny [m]. Hodnoty
pro kalibra&ni faktor jsou stanoveny proiané geometrie vzorku aagoby zatZovani.
V ideélnim gipads, kdy je nekonéné velka deska obsahujici trhlinu délkj pod zatizenim
v tahu, platf?= 7z

Rovnice 1 plati pro podminku rovinného wHp které existuje v tenkychélesech.
Pro podminku rovinné deformace [e v rovnici nahrazend/(1 — ), kde v je Poissonova
konstanta

EG, = (1-v?) K.’ 3)
Rovinna deformace popisuje rozlozeni é&tap existujici v silgjSich deskach, kde je
plasticka deformace omezena a lom vitydoché povrchy.

VétSinou jsou testovany série identickych vZorg rmiznymi hloubkami vrubu. Podle
vztahu

F.[L
KC= f—3 (4)

b [h2

je do grafu vynesena zAvislost maximalni SHy.« na bHA*?/Lf7 a z rovnice Hmky
ziskané linearni regresi odpovidajicich iogel vypasitan kriticky faktor intenzity nafii Kc.
L je rozpsti podger [m] ab je Stka zkuSebnihostesa [m].

Obdobr je podle vztahu

We

G. =
¢ b

(5)

do grafu vynesena zavislost razové enelfiena sodinu b a z rovnice fimky ziskané
linearni regresi odpovidajicich bhode vypcaiitana kriticka hodnota rychlosti uvavani
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energie (hnaci sila trhlinydc. Symbol® znai kalibratni faktor.

Pro lomové zkouSky houzevnatosti jsou navrzeigné geometrie vzotk Télesa typu
SENB (single-edge-notched bend specimen) na Oba €I (compact tension) na Obr. 13
jsou nejkEzrejSimi geometriemi a byly standardizovany Americlspol&nosti pro testovani
a materidly (ASTM). Dale byly navrZzeny i nestanddrtypy geometrii testovacich vzdik

Srovnani &les typu SENB a CT ukazuje, Ze pro plasty jsou viiisdl SENB tlesa, ktera
vyzaduji menSi obra@ni nez ¢lesa CT. SENBd&esa jsou vyhod$Si i kvili mensi spatehs
materialu a hodi se pro statické i razowébddové ohybové testy,fipnichz mize byt
piizpisobeno rozgti podgr L [56].
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Obr. 12: Schéma testovacihietsa typu SENBH7)
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Obr. 13: Schéma testovacihietsa typu CT %7

24



3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Materialy

K piipraw matric byly pouzity nasledujici dimetakrylatové moonery: 2,2bis-[4-(2-
hydroxy-3-metakryloyloxy-propoxy)-fenyllpropan bGMA (M,, =512, R6hm GmbH), tri-
etylenglykol dimetakrylat TEGDMA (M = 286,> 95 %, Sigma-Aldrich) a polyetylenglykol
dimetakryldt PEGDMA 750 (M [0750, Sigma-Aldrich). Polymeraceé&lem byla iniciovana
pomoci fotoinicigniho komplexu, obsahujiciho camphorquinon CQ (97S¥gma-Aldrich)
a 2-(dimetylamino)etyl metakrylat DMAEMA (98 %, Sig-Aldrich).

Tabulka 1: Vlastnosti vldkna

Chemikalie a rozpougtla:
- aceton (Lach-ner, s.r.0.)
- kyselina octova (98 %, Lachema)
- 3-(trimetoxysilyl)propyl metakrylaSigma-Aldrich)

3.2 Priprava kompozitnich materiaha

Kompozitni materidly byly fipraveny gidanimcasticoveho plniva nebo kratkych vidken
¢i kombinace obojiho do matrice. Procentualni mndzstidané vyztuze/piniva je uvedeno
v Tabulce 2. Barnaté sklo a nanosilika bylyeg gidanim do matrice suSeny 12 hod
pii 110 °C. Mikrosilika byla povrchavupravena.

Tabulka 2: Procentualni mnoZzstvi vyztuze/plniva

vlakna/plnivo Woy, 0%
barnaté sklo 32,5 17,1
nanosilika R 711 9,8 5,8
mikrosilika 32,5 21,6

Kde wy, je hmotnostni procentgy, je objemové procento.

3.2.1P¥iprava matric

Byly pripravenyctyii typy matric v zavislosti na smichani dvoutiymonomet a na jejich
vzajemnych porrech. Zngeni gipravenych matric a pogry jejich jednotlivych slozek jsou
uvedeny v Tabulce 3.

Pridanim monomeru TEGDMA, pdpPEGDMA k monomeru bis-GMA, jez bykg@dem
zaltat na teplotu 60 °C pro lepSi zpracovatelnost, pbkilaravena pryskiice T, pog. P. Tyto
smeési byly michany na magnetické mic¢ka po dobu 30 minutipteplot 60 °C. Poté byl
k pryskyicim pfidan fotoinici&ni systém, tedy 0,3 hm. % CQ a 0,2 hm. % DMAEMARS
byla nasledé michana jestpo dobu 15 minutipteplot 60 °C.

VSechny pipravené pryskiice byly uchovany na tmavém mistv kadince obalené
alobalem.
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Tabulka 3: Zn&eni matric, molarni a hmotnostni pgmjednotlivych sloZek

, molarni pomér | hmotnostni porr
matrice | monomer M1 | monomer M2 ML - M2 ML - M2
T bis-GMA TEGDMA 36 :64 50:50
P bis-GMA PEGDMA 59:41 50:50
T2 bis-GMA TEGDMA 50:50 36:64
P2 bis-GMA PEGDMA 50:50 59:41

3.2.2 Silanizace mikrosiliky

1. K300 ml acetonu bylaiwlana odpovidajici 2 hm. % vody a 0,5 hm. % 3-(timxy-
silyl)propyl metakrylatu (Obr. 14). Sf® byla michana na magnetické migte
po dobu 15 minut.

. Pomoci kyseliny octové bylo upraveno pH na hoddotu

. Dale bylo ke srsi pridano 60 g mikrosiliky a s#s byla michdna po dobu 30 minut.

Snes byla Zzfiltrovana fes filtratni papir a suSena 1 hod v sugasti 100 °C.

Mikrosilika byla dale promyta 150 ml vody a 150 acketonu.

Smes byla ot Zfiltrovana a naslednsuSena 1 hod v suSérpii 100 °C a ve vakuové
suSarg po dobu 2 hod.

SN IENEAEN

H5C

O
.
HsC C C
\C/ \o/ \C/ \Si\ _CHs
|| H, o/ O
CH,
\CH3

Obr. 14: 3-(trimetoxysilyl)propyl metakrylat

3.2.3Priprava zkusebnich €les

ZkuSebni &lesa byla pipravena ve form trame&ka o roznérech 3,2x5,7x36 mm bez
vrubu a svrubem (Obr. 15). Hloubka vrubu byla 0181 a 1,65 mm. Pro dynamicko-
mechanickou analyzu &y trdmeky rozmery 1x10x50 mm. Do dutiny ve forn
z prahledného silikonového k&uku Lukopren N 1 000 a N 1522 (¢ebni zavody Kolin,
Obr. 16) byl umistn kompozitni materiél. Pro trarley s vrubem byla do formy zalita Ziletka
a vdutik tak vynivala ¢epel Ziletky. K odstrami bublin byla forma s kompozitnim
materialem umigha do vakuové suSarny na dobu 20 minut. Polymerpiazbihala
ve vytvrzovaci komte Targis Power (lvoclar, Obr. 17jipokojoveé teplot po dobu 3 minut.

Bylo pripraveno 20 sad vzoiks vrubem 1,1 mm, 16 sad vzérlbez vrubu a 2 sady

s vruby 0,8 a 1,65 mm. V ramci jedné sady bylo vdidgraveno 5 vzorik. Celkem bylo tedy
pripraveno 200 vzorik
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Obr. 15: Rozrry zkuSebnichetes

3
<

Obr. 17: Komora pro vytvrzovani &em Targis Power (lvoclar)

3.3 Metody

3.3.1Termogravimetrickd analyza (TGA)

Sledovani Ubytku hmotnosti v zavislosti na teplobylo provag@gno pomoci
termogravimetrického analyzatoru Q500 (TA InstruteerPomoci této metody bylo zj$o
mnoZzstvi povrchové Upravy na silice a obsah plvik@mpozitnich materiadlech. Rychlost
ohtevu byla 25 °C/min od laboratorni teploty do 600 °I® mg vzorku bylo umisho
na panwiku, kterq byla poté z#&gena na tahlo spojené s mikrovahami. Vystupem tohot
méteni byla graficka zavislost zmy hmotnosti na tepléf TGA kiivka.
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3.3.2Diferenéni kompenzani fotokalorimetrie (DPC)

10 mg vzorku bylo navazeno do otené hlinikové pantky a umistno do komory
kalorimetru DSC 2920 (TA Instruments), vybavenéhdslpSenstvim na fotokalorimetrii
Differential Photocalorimeter (TA Instruments). Dkomory byla umistha i prazdna
refererni hlinikova panvka. Meéteni bylo provadno v inertni atmost& dusiku s pitokem
plynu 70 mimin™. Vzorek byl po dobu 10 minut oivan s¥tlem ze rtifové obloukové
lampy (Oriel) i teplo& 37 °C (zdznam dat &al v 60. s, v 90. s doSlo k osvitu vzorku).
Vinovd délka dopadajiciho &la byla kontrolovadna filtrem FSQ-BG40 (Newport)
s maximalni propustnostfipzinové délce kolem 470 nm.

Pomoci této metody byly analyzovany matrice uvedemabulce 4.

Tabulka 4: Matrice a kompozitni materialy analyza&@omoci DPC

molarni hmotnostni
oznateni mo,(l/lolmer mo,(l/lc;mer pomér pomér plnivo

M1 : M2 M1 : M2
T bis-GMA TEGDMA 36:64 50:50 -
P bis-GMA PEGDMA 59:41 50:50 -
T2 bis-GMA TEGDMA 50:50 36:64 -
P2 bis-GMA PEGDMA 50:50 59:41 -
T.B bis-GMA TEGDMA 36:64 50:50 Ba-sklo
T.N bis-GMA TEGDMA 36 :64 50:50 nanosilika
.M bis-GMA TEGDMA 36:64 50:50 mikrosilika
P.B bis-GMA PEGDMA 59:41 50:50 Ba-sklo
P.N bis-GMA PEGDMA 59:41 50:50 nanosilika
P.M bis-GMA PEGDMA 59:41 50:50 mikrosilika

Pro vypa@et stupg konverzePc-c z DPC analyzy byla pouzita nasledujici rovnice Bidan

aHasegawa

- AQ
Pec =5, 1100 %] ©)

t

kde 4Q je nangiené teplo polymerace4Q; je celkové teoretické teplo polymeradé 100%
konverzi C=C vazeb, ziskané z této rovnice

_ 2[1AQ, [(nbis—GMA + nTEGDMA(PEGDMA))

(mbis—GMA + MrecomaPEGDMA )

AQ,

[JG] (7)

kde AQ, je teplo polymerace metylmetakrylatu a jeho hodnini: AQ, = 54 800 Fnol?,
n am je latkové mnoZstvi [ma™], resp. hmotnost [g] odpovidajiciho materialu.

Hodnota namieneho tepelného toku umage vypaet rychlosti polymeraceR, dle
nasledujici rovnice
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__dM]_hip -
R, = dt _AQO [moll~(S7] (8)

kde h je tepelny tok [Vi§Y], p je hustota daného materialullfj a 4Q, je teplo polymerace
metylmetakrylatu [@ol”].

3.3.3Méreni ohybovych vlastnosti

M¢éteni byla provagha za pouZiti univerzalniho testovacihdispoje Zwick Z 010
(Zwick-Roell) pi laboratornich podminkach a slouzila ke stanoveewnosti a modulu
pruznosti v ohybu. Rozpi podgr bylo nastaveno na 30 mm. Sila byla detekovanaopdom
silomérné hlavy. Prodlouzeni bylo zjidvano z polohy fi¢cniku. ZkuSebni desa byly
konstantni rychlosti 5 mm/min z@ovany trnem tak dlouho, dokud deformace nedoséahla
piedem stanovené hodnoty 0,5 %. Totéteni bylo provad&no u kazdého vzorku 3krét.
Ve druhécasti nereni byla Elesa zatZzovana stejnou rychlosti, dokud nedoslo k jejicmuo
Schéma iibodového za&tovani je zobrazeno na Obr. 18feRed mdienych systéiin
je zobrazen v Tabulce 5.

Tabulka 5: Zn&eni neétenych systéiin

oznateni | matrice M1 | matrice M2 vyztuz plnivo

T bis-GMA TEGDMA _

T.B bis-GMA TEGDMA Ba-sklo
T.N bis-GMA TEGDMA nanosilika
T.M bis-GMA TEGDMA mikrosilika
P bis-GMA PEGDMA _

P.B bis-GMA PEGDMA Ba-sklo
P.N bis-GMA PEGDMA nanosilika
P.M bis-GMA PEGDMA mikrosilika

<

oz

LF/Z L ’\‘F/Q
Obr. 18: Schémaftbodového ohybu

Metody pro stanoveni ohybovych vlastnosti za defamych podminek jsou uvedeny
v normeé CSN EN 1SO 178.

Hodnoty pevnosti v ohybu byly pi@iany dle rovnice

f— 3|:Fmax EIL

T = p 2 [MPa] 9)
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kde Fmaxje lomové zatizeni [N].. je rozgti podgér [mm], b je Sika zkuSebnihoétesa [mm],
h je tlou¥'ka zkuSebnihogtesa [mm].

Hodnoty modulu pruznosti byly speny v programu testXpert, ktery je sasti
univerzalniho testovacihoizzeni Zwick.

Teoretické vypéty modulu pruznosti kompoazitdle selfkonzistentnich modsi

K teoretickému vyp&u modulu pruznosti kompozitu obsahujiciho nadko@b oriento-
vana kratka vlakna byla vyuzita rovnierlpin-Tsai

E. :éEll+gE22 (10)
:1+2[5[/7L (v c
R m (11)
:1+2[/7T (v e
A (12)
(g, /E,)-1
=g, IE,)+2F (13)
_(E;/E,)2

Ny =
(E, /E )+2 (14)

kde E¢ je modul pruznosti kompozitl;; je modul pruznosti v podélném &, E;, je modul

pruznosti v picném sndru, & je aspektni posr vidkna, v je objemovy podil viaken,
Emje modul pruznosti matriceks je modul pruznosti viakensy je parametr efektivnosti
vyztuze v podélném s¥ru azr je parametr efektivnosti vyztuze vigném sngru.

K teoretickému vyp&u modulu pruznosti kompozitu @ného ¢asticemi byla vyuZzita
rovnice dleKernerNielsenovanodelu

1+ AIBly,
°T 1-BI, " (15)
_ 7-5lv,

_(E/E,)-12

B=
(E, /E )+A an
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kde v, je Poissofiv pon®r matrice; pgitano svm= 0,35 [L9, 58].

3.3.4Stanoveni lomové houzevnatosti

Vzorky typu SENB svrubem o délce 0,8; 1,1 a 1,65 royly podrobeny tibodové
ohybové zkouSce (Obr. 19). ZkuSeb#leso bylo podefeno déma podgrami a konstantni
rychlosti 150 mm/min z&fovano trnem fsobicim uprosed rozgti podgr tak dlouho,
dokud sedleso nezlomilo.

)
(- 4

Obr. 19: Schématbodového zafovani glesa s vrubem

Kritickd hodnota faktoru intenzity nap Kc [Pa/m] byla paitana dle rovnic 4 a 2.
Kriticka hodnota rychlosti uvabvani elastické energie (hnaci sila trhliGg [kJEn?] byla
pocitana dle rovnice 5.

3.3.5Konfokélni laserova mikroskopie (CLSM)

Hloubka vrubu zkuSebnickeles byla zjis¢na na konfokalnim laserovém mikroskopu
LEXT OLS 3000 (Olympus).

3.3.6 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Lomové plochy zkuSebnickles byly zkouméany na skenovacim elektronovém miops
Inspect™ S (FEI). #d samotnym snimkovanim byl povrch vzorku pokovestveu Au-Pd
tloug’ky 6 nm.

3.3.7Dynamicko-mechanicka analyza (DMA)

Ke studiu viskoelastickych vlastnosti kompé@zitbyl pouzit istroj RSA-G2
(TA Instruments), Obr. 20. ZkuSebnéldsa o rozmrech 1x10x50 mm byly namahany
tifbodovym ohybem ifb frekvenci 1 Hz, deformaci20° % a teplotnim intervalu 350 °C
s rychlosti okevu 5 °C/min.
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Obr. 20: Fistroj RSA-G2 (TA Instruments) a detail geometsipaddani ¥ibodového ohybu
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Povrchova upravac¢asticovych plniv

TGA analyza byla provedena z&lem stanoveni mnozstvi deponované vrstvy na pavrch
¢asticového plniva. Analyzovana byla povrcBoveupravenéé(sta) mikrosilika, mikrosilika
povrchow upravena 3-(trimetoxysilyl)propyl metakrylatem anosilika R 711 s komenmi
povrchovou Upravou 3-(trimetoxysilyl)propyl metalétem. TGA Kivky vySe uvedenych
¢asticovych plniv se nachazi na Obr. 21 a Badnoty mnoZstvi deponované vrstvy jsou
uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6: Hodnoty mnozZstvi deponované vrstvy nagu plniva

plnivo hmotnostni Ubytek [%]
neupravena mikrosilikg 0,3
upravena mikrosilika 0,6
nanosilika 6,8

upravena mikrosilika

100,0 - ~—————————\\\\

99,8

hmotnost [%]

99,6

99,4

T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
teplota [°C]

Obr. 21: TGA Kivky mikrosiliky ped a po povrchové Uprav3-(trimetoxysilyl)propyl
metakrylatem
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Obr. 22: TGA Kivka nanosiliky s komeéni povrchovou Upravou

Hmotnostni Ubytek neupravené mikrosiliky byl 0,3.8t, Toto mnoZstvi ite odpovidat
navazané vag ktera se na povrch mikrosiliky absorbovala zeuéréd vihkosti (neupravena
mikrosilika nebyla ped neienim suSena). Réatek poklesu hmotnosti byl zaznamen&n p
teplo 70 °C. U laboratomupravené mikrosiliky byl pgatek poklesu hmotnosti zaznamenéan
pii teplott 190 °C. Celkovy hmotnostni Ubytek byl 0,6 hm. %@z codpovida hodneét
mnoZstvi deponované vrstvy. Hodnota mnoZstvi deyam® vrstvy na nanosilice s korvef
povrchovou Upravou stejnym typem silanu, kteryfgylizit u laboratorni Gpravy mikrosiliky,
byla 6,8 hm. %. Rgtek Ubytku hmotnosti byl zaznamenan takté% tpplot 190 °C.
MnoZstvi navdzané vrstvy nanosiliky je asi 10kng&3i nez u mikrosiliky. Tento rozdil se da
vyswtlit vySSi hodnotou specifickéhoémého povrchu nanosiliky, kterd se pohybuje kolem
150 nf/g ve srovnani s mikrosilikou, kde je hodnota sfi@@ho mérného povrchu uvésha
v desitkach Aig.

4.2 Termogravimetrickd analyza ¢asticovych kompozifa

Obsah plniva ve vybranyctésticovych kompozitech byl ¢ken pomoci TGA analyzy.
K tomuto &elu byly zvoleny kompozity obsahujici prysigr T s jednotlivymicéasticovymi
plnivy (barnaté sklo, nanosilika nebo povrchaypravena mikrosilika). TGAfivky téchto
kompoziti jsou zobrazeny na Obr. 23odnoty mnoZstvi plniva v kompozitech jsou uvedeny
v Tabulce 7.

Tabulka 7: Hodnoty mnoZstvi piniva v kompozitech

material obsah plnivawe, [%]
T.B 33,9
T.N 9,1
T.M 31,6
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Obr. 23: TGA Kivky c¢asticovych kompoZitobsahujicichdzn& plniva

Ziskané hodnoty obsahu plniv ve vybranych kompohitedpovidaly fedem stanovenym
mnoZstvim, kterd jsou uvedena v Tabulce 2. Relativalé rozdily mohou byt Zisobeny
nehomogenitouiipravenych kompozitnich vzoiik

4.3 Charakterizace vytvrzovani pryskyfic iniciovanych swtlem

Na mechanické vlastnosti kompozitnich matériéia vliv nejen typ plniva/vyztuze, ale
i vlastnosti matrice. Tyto vlastnosti zavisi i npigobu vytvdeni polymerni s& béhem
vytvrzovani (stupi konverze, hustota zesit).

DPC analyza byla provedena z&elem charakterizace vytvrzovani prysky u nichz
je polymerace iniciovana silem. Byl zkouman vliv gidani plniva do pryskijce, vliv sloZeni
pryskyice a vliv molarniho pogru monomelt na pfibéh vytvrzovani. Byla vypéitana
konverze a rychlost polymerace dle rovnic 6, 7sarBsi monomel ozna&enych jakoT aP.
Tyto systémy obsahovaly monomery v hmotnostnimgarh : 1 a byly pouZity jako matrice
kompoziti, u nichz byly dale stanoveny mechanické vlastn®st porovnani byly pro DPC
analyzu pipraveny smsi monomei ozna&ené jako T2 a P2, obsahujici ekvimolarni
mnoZstvi monomei

4.3.1Vliv plniva na polymeraci

Do snesi monomeit T a P byly pridany tizné typy plniva (barnaté sklo, nanosilika
a mikrosilika) a zkoumal se jejich vliv na charakgtvrzovani.

V Tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty polymariho teplaAQ, konverzePc-c a maximalni
polymerani rychlostiR,"** zkoumanych vzork Na Obr. 24 a 26 je zobrazen vlivigavku
plniva na zavislosti tepelného toku a konverze&ase a na Obr. 25 a 27 vlivigavku plniva
na zavislost polymetai rychlosti na konverzi. NejvysSi stup&onverze byl pozorovan
u systém obsahujicich barnaté sklor.B, P.B), naopak nejnizSi stupekonverze byl
u systém obsahujicich nanosiliku T(N, P.N). To miZze byt vys¥tleno imobilizaci
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a deaktivaci radikél v piritomnosti plniva s vysokym specifickyménmym povrchem $9].
Pridavek tohoto plniva navic vyragsniZzuje polymeréni rychlost u viech systém

Tabulka 8: Hodnoty polymetaiho tepla, konverze a maximalni polymerarychlosti

vzorek | AQ[J/g] |Pc=c[%] | R,™ [mol/l-s]
T 160,5 54 0,051
T.B 170,8 57 0,085
T.N 147,5 49 0,037
T.M 160,3 54 0,063
P 123,4 69 0,043
P.B 129,1 72 0,035
P.N 113,6 63 0,022
P.M 125,3 70 0,039

tepelny tok [Wig]

60

o«
o

oy
o

konverze [%)]

T T
0 100

T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700

cas [s]

Obr. 24: Zavislost tepelného toku a konverzease vzork cisté matrice a kompoZit
obsahujicich matricT s jednotlivymidsticovymi plnivy
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Obr. 25: Zavislost rychlosti polymerace na konvemirki cisté matrice a kompoZit
obsahujicich matricT s jednotlivymidsticovymi plnivy
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Obr. 26: Zavislost tepelného toku a konverzease vzorl cisté matrice a kompozit
obsahujicich matricP s jednotlivymidsticovymi plnivy
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Obr. 27: Zavislost rychlosti polymerace na konvewrki cisté matrice a kompoZit
obsahujicich matricP s jednotlivymidsticovymi plnivy

4.3.2Vliv sloZeni pryskyfice na polymeraci

Ke sniZeni viskozity monomeru bis-GMA bytigdn v gipac systémuT nizkoviskozni
monomer TEGDMA nebo monomer PEGDMA 750ipact systémuP (hmotnostni porry
1 :1). Ekvimolarni mnozstvi mononiebylo v systémech oztanychT2 aP2

V Tabulce 9 jsou uvedeny hodnoty polymartho teplaAQ, konverzePc-c a maximalni
polymera&ni rychlosti R, zkoumanych vzork Na Obr. 28 a 30 je zobrazen vliv typu
nizkoviskdézniho monomeru na zavislosti tepelnétka @ konverze néase a na Obr. 29 a 31
vliv typu nizkovisk6zniho monomeru na zavislostypoeérani rychlosti na konverzi. Vyssi
stupdi konverze byl pozorovan v systémefha P2 obsahujicich monomer PEGDMA.
Polymer&ni rychlost v &chto systémech dosdhla svého maximiabpo konverzi a déle se
zvySujici se konverzi se pozvolna snizovala. V&ysichT aT2 dosahla polymetani
rychlost maxima i 15% konverzi a se zvySujici se konverzi se sralovrychleji
v porovnani se systémema P2. Reakce byla iniciovanaiide v systémeclP a P2, avSak
maximalni rychlosti polymerace ¥ahto systémech dosahovaly nizSich hodnot nEézav 2.
K podobnym vysledkm dosgl ve své pracAnsetha kol. 60]. Uvadi, ze se zvySujicim se
poctem etylen glykolovych jednotek ¥etzci monomeru se snizuje maximalni hodnota
polymera&ni rychlosti a zvySuje se konverze. NizSi hodnotximalni polymeréni rychlosti
v systému obsahujicim monomer PEGDMA souvisi sinib$centraci dvojnych vazeb a
vySSim pétem etylen glykolovych jednotek. Vy3Si hodnota kenze souvisi s mechanismem
propagace a terminace, ktery je v systému obsaditujiconomery s vySSim ptem etylen

glykolovych jednotek fevazei difazni.
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Tabulka 9: Hodnoty polymetaiho tepla, konverze a maximalni polymerarychlosti

vzorek | AQ[J/g] |Pc=c[%] | R,™ [mol/l-s]
T 160,5 54 0,051
T2 148.,0 53 0,068
P 123,4 69 0,043
P2 132,7 76 0,033
2,54 - 80

. .
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o o o o
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Obr. 28: Zavislost tepelného toku a konverzease vzork cisté matriceT aP
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Obr. 29: Zavislost rychlosti polymerace na konvewrk: cisté matricel a P
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Obr. 30: Zavislost tepelného toku a konverzease vzork cisté matriceT2 a P2
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Obr. 31: Zavislost rychlosti polymerace na konvewirki cisté matriceT2 a P2

4.3.3Vliv molarniho poméru monomenri na polymeraci

Uvadi se, Ze mnoZstvi monomeru bis-GMA v matrici wy@anamny efekt na charakter
vytvrzovani a tedy na mechanické vlastnosti komiioZstupé konverze a polymetai
smrSéni se vyznam# sniZzuje s rostoucim obsahem monomeru bis-GMA dikgSi
molekulové hmotnosti a viskozif61].

Byly porovnavany systémy aT2, P aP2, které obsahovalyizna mnoZzstvi jednotlivych
monometi. SystémT2 resp.P obsahoval molagvice monomeru bis-GMA v porovnani

se systémenh resp.P2
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max

Hodnoty polymeréniho teplaAQ, konverzePc-c a maximalni polymeeani rychlostiR,
zkoumanych vzork jsou uvedeny v Tabulce 9. Na Obr. 32 a 34 je zzswavliv molarniho
pormeru monomeill na zavislosti tepelného toku a konverzetase a na Obr. 33 a 35 vliv
molarniho poréru monomeilt na zavislost polymetai rychlosti na konverzi. Konverze je
stejna pro systémyl i T2. Tyto systémy se vSak liSi v maximalni hodngolymera&ni
rychlosti, kde v systému obsahujicim vysSi mnozstvhomeru TEGDMAT) dochazi tsi
mirou k cyklizaci, ktera zlepSuje tvorbu mikrogeldlikrogely maji nizsi reaktivitu ve
srovnani s volnymi monomery. Cyklizace a niZSi tiwith mikrogelu tedy sniZuji hustotu
zesitni [62]. SystémP2 vykazuje vySSi konverzi a nizSi polymé&narychlost nez systérm.
Tento efekt Ize vysitlit vySSi koncentraci monomeru PEGDMA v systéRflia tedy vySSim
poétem etylen glykolovych jednotek, které maji vliv mdarakter vytvrzovani popsany

v kapitole 4.3.2.
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Obr. 32: Zavislost tepelného toku a konverzease vzork cisté matriceT aT2
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Obr. 33: Zavislost rychlosti polymerace na konvewrki cisté matricel a T2

tepelny tok [W/g]
konverze [%)]

-0,5

T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

cas [s]

Obr. 34: Zavislost tepelného toku a konverzease vzork cisté matriceP aP2
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Obr. 35: Zavislost rychlosti polymerace na konvewrki cisté matriceP a P2

4.4 Méreni ohybovych viastnosti

Modul pruznosti a pevnost zkoumanych matérkyly urceny pomociitibodového ohybu
testovacichdes bez vrubu. Celkem bylo studovano 16 sad vizokkeré se od sebe liSily
matrici a obsahem vldken a plniva. Kazda sada obsdéh5 vzork, ze kterych byl spgien
pramér a smirodatnd odchylka. V Tabulce 10 jsou uvedenynmrné hodnoty modulu
pruznosti a pevnosti pro jednotlivé sady vAordNa Obr. 36 a 38 jsou pak znazénm
relativni moduly pruznostiBH/Enaticd, resp. relativni pevnostiofy/om marice zkoumanych
systéni, obsahujicich matrici. Na Obr. 37 a 39 jsou zobrazeny relativni modulyZposti
(E/Ematrice), resp. relativni pevnostomarice Zkoumanych systéim obsahujicich matrid?.

Tabulka 10: Armérné hodnoty modulu pruzno$ia pevnostimn pro jednotlivé sady vzotk

Obr. 36: Relativni moduly pruznosti kompozitnicstémi, obsahujicich matrict
Obr. 37: Relativni moduly pruznosti kompozitnicstéyi, obsahujicich matridP
Obr. 38: Relativni pevnosti kompozitnich systéoisahujicich matrict
Obr. 39: Relativni pevnosti kompozitnich systéolsahujicich matridP

Rovnice Halpin-Tsai a Kerner-Nielsenbyly vyuZzity k teoretickému vypadu modulu
pruznosti vybranych kompozitnich matefia{T.F, T.N, T.F.N). Porovnanim teoreticky
spatenych a experimentalnich hodnot modulu pruznoStab@lka 11) byly zjid&tny
minimalni rozdily.
Tabulka 11: Experimentalni ¢k a teoreticky sptiené (Eownice hodnoty modulu pruznosti
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4.5 Lomova houzevnatost

Pomoci zkuSebniho #iaeni Zwick Z 010 byly v ohybové zkouSc# konstantni rychlosti
150 mm/min pror&eny zkuSebniétesa s vrubem hloubky 1,1 mm. Ziskana data bylaitgu
ke konstrukci tahovychitvek. Celkem bylo za timtodélem studovano 20 sad vzarkteré
se od sebe liSily typem matrice, obsahem a délkaken atypem plniva. Kazda sada
obsahovala 5 vzotk Tahové kivky byly zpracovany v programu OriginPro 8 a t&,tae pro
kazdou sadu byla vytvena Kkivka primérnd. Tyto Kivky jsou zobrazeny na Obr. 40 a 41.
Byly sledovany pibéhy kiivek, hodnoty maximalni sily a deformadgé maximalni sile.

Obr. 40: Tahové kvky kompozitnich systémobsahujicich matricT (a) aP (b)

Obr. 41: Tahové kvky kompozitnich systéins niznymi délkami vliaken, obsahujicich matrici
T (a) aP (b)

Obr. 42: Snimek vrubu ve vzorku pryskg T plnéné nanosilikou a vIaknyl(F.N) s vrubem
hloubky 0,8 mm

Tabulka 12: Kritické hodnoty faktoru intenzity rapKc a rychlosti uvalovani elastické
energieGe

Obr. 43: Grafické znazoemi zavislosti maximalni sily na parametru, vztatioji se
ke geometrii vzorku, pouZzité k v¢puohodnoty K pro systémyr.F.N aT.N

Obr. 44: Grafické znazoemi zavislosti razové energie na parametru, vztafmji se
ke geometrii vzorku, pouZzité k v¢puohodnoty G pro systémyr.F.N aT.N

4.6 Morfologie lomovych ploch

Ke sledovani lomovych ploch zkuSebniches s vrubem hloubky 1,1 mm byl pouZit
skenovaci elektronovy mikroskop. Na snimcich modigka sndiuje kcelu trhliny
a prerusovana oranzowsra oznauje ¢elo trhliny.

Obr. 45: MatriceT s vlakny T.F)

Obr. 46: MatriceP s vlakny P.F)

Obr. 47: MatriceT scasticemi barnatého skld (B)

Obr. 48: MatriceP s casticemi barnatého skld(B)

Obr. 49: MatriceT scasticemi barnatého skla a viakny.FE.B)
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5 ZAVER

V této diplomové praci byly fiipraveny hybridni kompozity s dimetakrylatovou nictr
do niz byly pidany vldkna acasticové plnivo. Bylo studovano, jakiigavek vlaken
v kombinaci sasticovym mikro- nebo nano-plnivem do matrice awlijip mechanické
vlastnosti kompozit. Pripravené kompozitni materialy byly zkoumany pomdderereni
kompenzani fotokalorimetrie (DPC), termogravimetrické (TGA)dynamicko-mechanické
(DMA) analyzy. Morfologie lomovych ploch byly sledény pomoci skenovaci elektronové
(SEM) a konfokéIni laserové (CLSM) mikroskopie. Bykmeteny moduly pruznosti
a pevnosti, stanoveny kritické hodnoty faktoru ity nagti a hnaci sily trhliny a také
viskoelastické vlastnosti kompozitnich matetriaDale byly zjiS¢ny polymeréni tepla,
stupré konverze a maximalni polymera rychlosti snisi dimetakrylatovych monomigr
které slouzily jako matrice.

46



6 SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

LAPCIK, L., RAAB, M. Nauka o materidlech IlUniverzita Toméase Bati ve Zkn
2001. ISBN 80-238-6527-7.

PAVELKA, V. Toughening brittle polymers with short deformalitefs Brno:
Vysoké weni technické v Bry) 2007. 73 s. Vedouci dizedtd prace Josef Jadr.
PHILLIPS, R. W.Skinner's science of dental materials, 7th editPhiladelphia, PA;
WB Saunders Co., 1973.

MUKHOPADHYAY, Madhujit. Mechanics of composite materials and structures
India: Universities Press, 2005. 371 p. ISBN 817437D.

MATTHEWS, F. L.; RAWLINGS, R. DComposite materials: engineering and
science Cambridge: Woodhead Publishing, 1999. 470 p. ISBB5734737
BERTHELOT, Jean-MariecComposite materials: Mechanical behavior and stk
analysis New York: Springer, 1999. 645 p. ISBN 0387984267.

CHUNG, D. D. L.Composite materials: Science and applicatighsllustrated
edition. London: Springer, 2010. 349 p. ISBN 1848875.

SCHAFFER, J., et abcience and design of engineering materialsdition. Irwin,
1999. 826 p.

FRIEDRICH, K.; FAKIROV, S.; ZHANG, ZPolymer composites: from nano-to-
macro-scaleNew York: Springer, 2005. 367 p. ISBN 0387241760.

VIEIRA, C. A. B, et al. Characterization of hybre@mposites produced with mats
made using different methoddaterials Research2009, vol. 12, n. 4, pp. 433-436.
ISSN 1516-14309.

FREGER, G. E.; KESTELMAN, V. N.; FREGER, D. Gpirally anisotropic compo-
sites Berlin: Springer, 2004. 310 p. ISBN 3540211888.

WEI, Z. G.; SANDSTROM, R.; MIYAZAKI, S. Shape memomaterials and hybrid
composites for smart systems: Part || Shape-meitmgogid compositeslournal

of Materials Sciencel998, 33, pp. 3763-3783.

VASILIEV, V. V.; MOROZOV, E. V.Advanced mechanics of composite materia|s
illustrated edition. Great Britain: Elsevier, 20@B.1 p. ISBN 0080453724.

FU, S. Y.; LAUKE, B. Characterization of tensilehasviour of hybrid short glass
fibre/calcite particle/ABS compositeSomposites: Part A1998, 29A, pp. 575-583.
TJONG, S. Ch., et al. Mechanical behavior and tnactoughness evaluation

of maleic anhydride compatibilized short glass fiB&BS/polypropylene hybrid
compositesComposites Science and Technoldf§02, 62, pp. 831-840.

FU, S. Y.; XU, G.; MAI, Y. W. On the elastic modslof hybrid particle/short-fiber/
polymer compositesComposites: Part B2002, 33, pp. 291-299.

MOSZNER, N.; SALZ, U. Recent developments of newnponents for dental
adhesives and compositééacromolecular Materials and Engineering007, 292,
pp. 245-271.

JANCAR, J.; HYNSTOVA, K.; PAVELKA, V. Toughening of dente base resin
with short deformable fiber€omposites Science and Technold@§09, n. 69,

pp. 457-462. ISSN: 0266—3538.

MALLICK, P. K. Particulate and short fiber reinfad polymer composites.

In Comprehensive Composite Materigidsevier, 2000. Volume 2, pp. 291-331.
DE, S. K.; WHITE, J. RShort fibre-polymer compositeéd/oodhead Publishing,
1996. ISBN 1855732203. 260 p.

a7



[21]

[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]
[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

KWAC, L. K.; KIM, H. G. Evaluation of elastic modus for unidirectionally aligned
short fiber composite§.he Journal of Mechanical Science and Technaolagly 23,
no. 1, pp. 5463.

JANCAR, J.Uvod do materialového inZzenyrstvi polymernich karitaoBrno:
Vysoké weni technické v Bré) Fakulta chemicka, 2003. 194 s.

ROUETTE, H. K.Encyclopedia of textile finishingcambridge: Woodhead
Publishing, 2001. 3011 p.

PRABHU, T. N. Thermal degradation of epoxy resimi@ced with polypropylene
fibers.Journal of Applied Polymer Scienc07, 104, pp. 56603.

DENG, Z. C., et al. Flexural fatigue behavior amdfprmance characteristics

of polyacrylonitrile fiber reinforced concretiéey Engineering Material2006, vols.
302-303, pp. 572-583.

MUKHERJEE, M.; DAS, C. K.; KHARITONOV, A. P. Fluanated and oxyfluori-
nated short kevlar fiber-reinforced ethylene prepgl polymerPolymer Composites
2006, vol. 27, pp. 205-212.

Littleford Day[online]. [cit. 2011-02-05]. Dostupné z:
<http://www.littleford.com/images/08_techinfo/Tedtaxes/Chemical/14 _Processing
_ShortKevlar_Fiber_Dry_and_Wet_Mixing_of Short_KavIFiber.PDF>.

Stariz Corp[online]. c2001-2005 [cit. 2011-02-05]. Polyes&ort-Cut Fiber.
Dostupné z: <http://lwww.stariz.co.kr/shortcut.htm>.

Lenzing: Leading Fiber Innovatidenline]. [cit. 2011-02-05]. Plastics and Filam&nt
Dostupné z: <http://www.lenzing.com/en/plasticsyéicsfibers-and-carbon-
precursor/dolan-acrylic-fibers/products/dolanit.htm

Kuraray [online]. [cit. 2011-02-18]. Kuraray Products. Dgsné z:
<http://www.kuraray.co.jp/en/>.

Unitika LTD. [online]. c1997-2010 [cit. 2011-02-18]. Produd@sstupné z:
<http://www.unitika.co.jp/vinylon/e/product/prod@&.html>.

VAN NOORT, R.Introduction to dental material2nd, illustrated edition.
Philadelphia: Elsevier Health Sciences, 2002. 298 p

TEOH, S. HEnNgineering materials for biomedical applicatiof&omaterials
engineering and processing seridiistrated edition. Singapore: World Scientific,
2004. 352 p.

FERRACANE, J. LMaterials in dentistry: principles and applicatiarand,
illustrated, revised edition. Maryland: Lippincdttilliams & Wilkins, 2001. 354 p.
ROYLANCE, D. Introduction to composite materialsaséachusetts Institute of
Technology, March 24, 2000. Dostupné z: <http://maitvedu/courses/materials-
science-and-engineering/3-11-mechanics-of-mateiadils
1999/modules/composites.pdf>.

PEUTZFELDT, A. Resin composites in dentistry: thenmmer system&uropean
Journal of Oral Scienced.997, 105, pp. 97-116.

FINER, Y.; SANTERRE, J. P. The influence of redemistry on a dental
composite’s biodegradatiodournal of biomedical materials research: Part2004,
69 (2), pp. 233-246.

LEINFELDER, K. F.; BAYNE, S. C.; SWIFT Jr., E. JaEkable composites:
Overview and technical consideratiodeurnal of Esthetic Dentistryi999, 11,

pp. 234-249.

Dentapreg[online]. c2008 [cit. 2011-03-17]. Dostupné z:
<http://www.dentapreg.com/>.

48



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

[57]

VALLITTU, P. K.; LASSILA, V. P.; LAPPALAINEN, R. Tansverse strength and
fatigue of denture acrylic-glass fiber composidental Materials March, 1994, 10,
pp. 116-121.

DRUMMOND, J. L.; LIN, L.; MIESCKE, K. J. Evaluatioaf fracture toughness of a
fiber containing dental composite after flexuralgae.Dental Materials 2004, 20,
pp. 591-599.

NARVA, K. K.; LASSILA, L. V. J.; VALLITTU, P. K. Flexural fatigue of denture
base polymer with fiber-reinforced composite remtament Composites: Part A
2005, 36, pp. 1275-1281.

SONG, Y. S, et al. In-vitro Hertzian fatigue projes of glass infiltrated ceramic
composites for dental crowngaterials Science ForunMay 2005, vols. 486487,
pp. 225-228.

GAROUSHI, S., et al. Static and fatigue compressash for particulate filler
composite resin with fiber-reinforced compositestulcture Dental Materials 2007,
23, pp. 1#23.

NALLA, R. K., et al. On the in vitro Fatigue behawviof human dentin: Effect of
mean stresslournal of Dental Researc004, 3, 83, pp. 21215.

NALLA, R. K., et al. In vitro fatigue behavior ouman dentin with implications for
life prediction.Journal of Biomedical Materials ReseardPart A. 2003, 66A,

pp. 10-20.

ERICKSON, R. L.; DE GEE, A. J.; FEILZER, A. J. kaie testing of enamel bonds
with self-etch and total-etch adhesive systdbental Materials 2006, 22,

pp. 981-987.

MOSZNER, N.; SALZ, U. New developments of polymed&ntal composites.
Progress in Polymer Scienc2001, 26, pp. 535-576.

SAMUEL, S. P., et al. Mechanical properties of expental dental composites
containing a combination of mesoporous and nonpospherical silica as fillers.
Dental Materials 2009, 25, pp. 296-301.

RAMAKRISHNA, S., et al. Biomedical applications pblymer-composite materials:
a review.Composites Science and Technoldf§01, 61, pp. 1189-1224.
AMIROUCHE, A.; MOUZALI, M.; WATTS, D. C. Radiopacjtevaluation of bis-
GMA/TEGDMA/opaque mineral filler dental compositdsurnal of Applied Polymer
Science 2007, vol. 104, pp. 1632-1639.

FREILICH, M. A., et alFiber reinforced composites in clinical dentistt§inois:
Quintessence Pub Co, 2000. 106 p.

DEB, S. Polymers in dentistry. Proceedings of tigitution of mechanical engineers:
Journal of Engineering in Medicine: Part. 1998, Volume 212, Number 6,

pp. 453-464.

SHERA [online]. c2007 [cit. 2011-03-18]. Dostupné z
<http://lwww.shera.cz/priprava/p6.html>.

JANCAROVA, E. Vliv povrchové energie zubnich matetifila depozici
mikrobialniho plakuBrno, 2006. 43 s. Bakdtkka prace. Masarykova univerzita.
AKAY, M. Fracture mechanics properties. Hiandbook of polymer testingphysical
methodsNew York: Marcel Dekker, Inc., 1999. Vol. 22, 83-588. ISBN 0-8247-
0171-2.

GRELLMANN, W.; SEIDLER, SPolymer testingMunich: Carl Hanser Verlag,
2007. 674 p. ISBN 978-1-56990-410-7.

49



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

SPERLING, L. H.Introduction to Physical Polymer Sciencih edition. New Jersey:
John Wiley and Sons, 2006. 845 p.

JANCAR, J.; WANG, W.; DIBENEDETTO, A. T. On the heterogems structure of
thermally cured bis-GMA/TEGDMA resindournal of Materials Science: Materials
in Medicine 2000, 11, pp. 67582.

ANSETH, K. S., et al. Reaction kinetics and volurakaxation during polymeriza-
tions of multiethylene glycol dimethacrylatédacromolecules1995, 7, 28,

pp. 24912499.

AMIROUCHE-KORICHI, A. A.; MOUZALI, M.; WATTS, D. C.Effects of mono-
mer ratios and highly radiopaque fillers on degrkeonversion and shrinkage-strain
of dental resin compositeBental Materials 2009, 25, pp. 1411-1418.

DICKENS, S. H., et al. Photopolymerization kinetafamethacrylate dental resins.
Macromolecules2003, 36, pp. 6043—-6053.

50



7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

UHMW PE
ABS

PP

PAG6,6
SMC
CSM

PAN
bis-GMA
CQ
DMAEMA
EGDMA
TEGDMA
PEGDMA
EBPDMA
UDMA
DsMA
LELM
CTOD
SENB

CT

ASTM
TGA

DPC
CLSM
SEM
DMA
smodch

G
Ge

Q MO XX
)

3
D
3

T TS >

g

polyetylen s ultravysokou molarni hmotnosti
akrylonitril-butadien-styren

polypropylen

polyamid z hexametylendiaminu a kyseliny adipové
sheet molding compound = lisovani tenkast/ch diti
chopped strands mats = rohoze ze sekanych vliaken
polyakrylonitril
2,2bis-[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxy-propoxy)-fenyl]pram
camphorquinon

2-(dimetylamino)etyl metakrylat

etylenglykol dimetakrylat

trietylenglykol dimetakrylat

polyetylenglykol dimetakrylat

etoxylovany bis-GMA
1,6-bis-[2-metakryloyloxyetoxy-karbonylamino]-244trimetylhexan
dodekandioldimetakrylat

linearni elasticka lomova mechanika

crack tip opening displacement = roavicela trhliny
single-edge-notched bend specimen

compact tension

Americk& spolénost pro testovani a materialy
termogravimetricka analyza

diferer®ni kompenzéni fotokalorimetrie

konfokalni laserova mikroskopie

skenovaci elektronova mikroskopie

dynamick& mechanicka analyza

snerodatna odchylka

rychlost uvohovani elastické energie (hnaci sila trhliny)
kriticka rychlost uvatovani elastické energie
faktor intenzity napti

kriticka hodnota faktoru intenzity néip

odpor materialu proti &ni trhliny

modul pruznosti

nominalni gilozené napti

hloubka vrubu

kalibratni faktor

tlou¥ka zkuSebnihostesa

Sirka zkuSebnihoctesa

Poissonova konstanta

maximalni zatZzujici sila/lomové zatiZzeni
rozpti podger

geometricky faktor

rdzova energie
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()] kalibrasni faktor

My molarni hmotnost

dso prameér 50 %castic

doo prameér 99 %castic

Wop, hmotnostni procento

0% objemové procento

Pc=c stupé konverze

40 nangiené teplo polymerace

AQ celkové teoretické teplo polymeraadg 100% konverzi C=C vazeb
AQ teplo polymerace metylmetakrylatu

n latkové mnozZstvi

m hmotnost

Ro rychlost polymerace

h tepelny tok

p hustota

oM pevnost v ohybu

Ec modul pruznosti kompozitu

Ei1 modul pruznosti v podélném g

E2 modul pruznosti viiéném sniru

& aspektni posr

\V objemovy podil vidken

Em modul pruznosti matrice

Es modul pruznosti viaken

n parametr efektivnosti vyztuze v podélnémesm
nr parametr efektivnosti vyztuze vigném sndru
A konstanta (rovnicKerner-Nielson

B konstanta (rovnicKerner-Nielson

Vi Poissofiv pomer matrice



