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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva hybridnimi kompozitnimi materidly kombinujici ¢asticové
plnivo s kratkymi vlakny pro dentalni aplikace. Barnaté mikroplnivo a kratka sklenéné vlakna
byla povrchové upravena pomoci y-methakryloxypropyltrimethoxysilanu v cyklohexanu za
pfitomnosti n-propylaminu. Do matrice na bazi dimethakrylové pryskyfice bylo pfidano
barnaté mikroplnivo a sklenénd kratka vldkna. Byl studovan vliv pfidavku kratkych
sklenénych vldken na mechanické vlastnosti. Povrchova tprava plniva byla charakterizovana
termogravimetrii (TGA) a difuzni reflektanci (DRIFTS). Adheze plniva k matrici a lomové
plochy byly zkoumény skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM). Modul pruznosti
a pevnost v ohybu byly urCeny tfibodovou ohybovou zkouskou. Kritické hodnoty faktoru
intenzity napé€ti a hnaci sily trhliny byly stanoveny pomoci tiibodové ohybové zkousky téles
s vrubem. Samostatné ¢asticové plnivo zvySilo modul pruznosti v ohybu a zaroven kiehkost.
Pridavek kratkych vldken mél maly vliv na modul pruznosti v ohybu, ale zvysil pevnost
v ohybu a lomovou houzevnatost zkusebniho télesa.

ABSTRACT

This work deals with the hybrid composite material combining particulate filler with short
fibers for dental applications. The barium micro-filler and the short glass fibers were treated
with y-methacryloxypropyltrimethoxysilane in cyclohexane using n-propylamine. The barium
micro-filler and the short glass fibers were mixed with the matrix based on a dimethacrylate
resin. The effects of the addition of short glass fibers on mechanical properties were studied.
Surface treatment of the filler was characterized by thermogravimetric analysis (TGA) and
diffuse reflectance infrared fourier transform spectroscopy (DRIFTS). Fracture surfaces and
the adhesion to the matrix was observed by scanning electron microscope (SEM). The
modulus of elasticity and strenght was determined by three point bending flexural test.
Critical values of the stress intensity factor annd energy release rate were determined using
the three point bending flexural test of notched specimens. The particulate filler increased the
flexural modulus of elasticity and fragility. The addition of short fibers had little effect on
flexural modulus of elasticity, but increased the flexural strength and fracture toughness of the
specimen.
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1 Uvop

S kompozitnimi materidly a jejich technologiemi dochazi k posunu hranic ve vyvoji
konstrukénich materiald, které by jinak byly téZko piekonatelné. Nachéazeji uplatnéni vSude
tam, kde jejich vlastnosti ,,na miru®“ vyvazuji pomérné vysoké ekonomické néklady. Lidé
vyrabéli kompozitni materidly jiz od starovéku, aniz by si plné uvédomovali mechanismy
jejich funkce. Vyvoj novodobych kompozitnich materialti zacal po druhé svétové valce a to
zejména pro kosmonautiku, letectvi a vojenské ucely.

V poslednich desetiletich se s kompozitnimi materidly miZeme setkat uz i v mnoha jinych
pramyslovych odvétvich nebo tfeba i v oblasti zdichovné stomatologie. Dentalni kompozitni
materialy s polymerni matrici jsou vedle tradi¢nich materialii, kterymi jsou kovy ¢i keramika,
dal$i variantou nahrady zubni tkané. Jako i u jinych konstrukénich materidli je i zde hlavni
inspiraci pfirozené uspofadani struktur v zubu. Zubni tkai je tvofena organickou matrici
(kolagenni vlakna) a anorganickou vyztuzi (hydroxyapatit).

Diky variabilit¢ kombinaci velikosti, druht ¢asticového plniva a vldknovych vyztuzi (¢i
jejich vzajemnou kombinaci) lze ptizplsobit vlastnosti pozadované aplikaci v tstech. Jako
vyplné a zubni ndhrady jsou viceméné nerozeznatelné od skutecného zubu a jako konstrukéni
prvky (dlahy, muistky aj.) dokazi sméle konkurovat tradicnim materialim.

Teoretickd ¢ast bakalarské prace nejprve popisuje struéné pojem kompozitni material. Poté
je veénovéna dentdlnim materidlim a to zejména kompozitnim s polymerni matrici. Je
obsazZena 1 reSerSe plniv, vyztuZzi a jejich povrchové upravy. V zavéru se zabyva mechanikou
téchto materiald. V experimentalni ¢asti jsou popsany piipravy zkuSebnich téles ipouzité
metody pro jejich testovani. Dale jsou uvedeny vysledky experiment a jejich zhodnoceni.

Cilem bakalarské prace je ziskat pfehled o technologii a mechanickych vlastnostech
dentalnich kompoziti formou literarni reSerSe. Poté vhodné upravit povrch ¢asticového plniva
a vlaknové vyztuze, aby bylo dosaZzeno jejich dostate¢né adheze k matrici. Z nich
a dimethakrylatové pryskytice ptipravit zkuSebni télesa, kterd vzniknou za omezenych
podminek danych laboratornimi pomiickami a metodami. Nakonec zjistit jak se ptidavek
kratkych sklenénych vlaken do ¢asticového kompozitu odrazi na mechanickych vlastnostech.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Kompozit je heterogenni materidl, ktery obsahuje dvé nebo vice komponent ¢i fazi o vyrazné
se liSicich fyzikdlnich a chemickych vlastnostech. Spojitd faze se nazyva pojivo neboli
matrice. Nespojita faze se oznaCuje jako vyztuz, popf. plnivo. Nevyztuzena pryskyfice ma
malou hustotu, je snadno zpracovatelnd a dobfe odolnd vic¢i vnéj$im vlivim. AvsSak jeji
hlavni nevyhodou je velmi nizky modul pruznosti, nizkd pevnost, kiehkost a mala
houZevnatost. Naproti tomu vyztuz je pevnd, tuhd, ale i hife zpracovatelnd. Aby mohl byt
material nazyvan kompozitem, musi byt jednotlivé slozky obsazeny alespont z 5 hmot. %.
Spojenim obou slozek ziskdme kompozitni materidl, ktery ma vlastnosti lepsi, nez by mély
jeho samostatné slozky nebo nez by vzniklo jejich pouhym sectenim. Tento efekt se nazyva
synergismus a je charakteristicky pro kompozit (pribéh zobrazen na obr. 1). Dal§i znakem
kompozitu jeho zplsob zpracovani, ktery je mozny pouze michanim ¢i spojovanim slozek
riznymi mechanickymi postupy [1,3].

viastnost

)l\ skute¢ny prubéh

matrice vyztuz
Obr. 1 Synergicky pribéh vlastnosti kompozitu [2]

Kompozity se déli podle charakteru obsaZzenych slozek na ¢asticové a vldknové. U obou
typll md objemové zastoupeni sloZzek zasadni vliv na materidlové vlastnosti. V ¢asticovych
kompozitech jsou ndhodné rozptylené castice riznych tvarii a velikosti. Vldknové kompozity
se dale rozliSuji podle délky vladkna na kratkovldkonové a dlouhovlaknové. U obou typil
mohou byt vldkna orientovand ndhodné, dvousmérné ¢i jednosmérné, ptipadné utkana do
rohoZi. Na jejich vlastnosti ma rozhodujici vliv jak orientace vlaken a délka, tak hlavné
aspektni pomér (udava pomér délky a priméru vldkna). [1, 2]



2.1.1 Hybridni kompozity

Hybridizace znamena obecné kiizeni, miSeni. Tento pojem je zaveden i v materidlovych
védach. Hybridni kompozity se skladaji bud’ ze smési matric a jednoho druhu plniva ¢i
vyztuze, nebo z jednoho druhu matrice a né€kolika riznych plniv a vyztuzi. Pfipadné mohou
byt v jednom materidlu zkombinovany obé moznosti [5]. Na obr. 2 je zachyceno schematické
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znazornéni struktury.

R,

3 ;
L ] "-.I 9,

Matrice s vyztuzujicim ] 1
materidlem

Plnici materidly lyum *~————*

Obr. 2 Schematické znazornéni struktury hybridniho kompozitu [4]
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mnohdy aZ protichidné vlastnosti. Kombinacemi matric, plniv a vyztuzi lze ziskat produkt
s lepSimi mechanickymi (napt. vys$Si pevnost v tahu, tuhost i lomova houzevnatost)
a fyzikalnimi vlastnostmi (napf. nizsi teplotni roztaznost a vyssi elektrickd vodivost), s mensi
hmotnosti a niz§imi vyrobnimi ndklady. Uhlikova vlakna (CF) tak byvaji z¢asti nahrazovana
sklenénymi, levnéjSimi, aniz by doSlo k zdsadni zméné chovani materialu [5]. DalSim
ptikladem je pouziti houZevnat&jSich aramidovych vlaken zvySujicich odolnost vii¢i narazu
spolu s tuz§imi uhlikovymi, kterd zase nesou téméi veskeré zatizeni [6]. Castym typem
hybridu je také smés kratkych vyztuzujicich vldken a casticovymi mikro aZ nano plnivy.
Mechanické vlastnosti hybridu jsou urCeny absolutnim a relativnim obsahem ¢astic
a vlaken [7]. Zakomponovani nanocastic ZrO> a CF do matrice polyetheretherketonu (PEEK)
vede k uc¢innému posileni pevnosti v tahu. Plati, Ze se zvySujicim se obsahem nano-ZrO> se
zvysuje jak pevnost v tahu, tak 1 Younglv modul pruznosti. Synergicky efekt plniva a vyztuze
se projevuje také v odolnosti proti opotiebeni. VE&tSina zatiZeni je pfenaSena z matrice na CF.
Nano-ZrO» efektivné zabraniuje poruseni uhlikovych vldken tim, Ze zmensi pfenos napéti na
CF a snizi 1 vznikajici smykové tfeni na rozhrani matrice a vyztuze [8].

Diky svym nastavitelnym vlastnostem maji hybridni kompozitni materidly uplatnéni
v mnoha odvétvich a to zejména v leteckém, automobilovém, stavebnim primyslu [5], ale i
v zachovné mediciné [9].



2.2 Dentalni materialy

Prvni zminky o oSetfeni zubli pochdzi z doby 3 000 let pt. n. 1. Fénicané se jiz tehdy pokouseli
nahrazovat chybéjici zubni korunky a kotfeny pomoci zlatych paska a dratt. Postupem Casu se
pouzivané materialy rozsifily o vypadlé zvifeci 1 lidské zuby, slonovinu, musle, keramiku a
ptibyly i jiné kovy nez zlato. V dne$ni dob¢ 1ze Sirokou $kélu dentdlnich materialt rozdélit do
ctyt skupin — kovy, keramika, polymery a polymerni kompozity. PfestoZze béhem poslednich
dvou stoleti doSlo k jejich vyznamnému vyvoji a zlepSeni fyzikalnich vlastnosti, zadny
z aplikovanych materiali nema absolutné trvaly charakter [10]. Podle studie Nieuwenhuysena,
ktery zkoumal dentdlni materidly aplikované v letech 1982 az 1999, je medidn Zivotnosti
amalgédmu v ustech 12,8 roku, polymerniho kompozitu 7,8 roku a keramické korunky 14,6 let
[11].

Na dentalni materidly jsou kladeny vysoké pozadavky. V ustech vladnou pomérné
agresivni podminky — velké vykyvy pH a teploty, stile pfitomné sliny a bakterie tvotici zubni
plak. Zuby jsou navic vystavovany vysokému zvykacimu napéti, které se cyklicky opakuje.
Zvykaci svaly jsou schopny vyvinout silu o max. velikosti 4 000 N, aviak pfi zvykani je
zuzitkovéna asi 1/15, coz v priméru odpovidd 200 N [12]. Idedlni dentdlni materidl by m¢l
(1) byt biokompatibilni, (2) mit schopnost vazby s dalSimi materidly a tvrdymi zubnimi
tkanémi, (3) mit vhodné estetické vlastnosti, aby zejména pii pouziti v pfednim tseku nebyl
rozliSitelny od vlastnich zubt, (4) mit podle mista pouziti vyhovujici mechanické vlastnosti —
odolnost v tlaku, tahu, smyku, odolnost vii¢i abrazi aj., (5) byt schopen uvoliiovat do ustni
dutiny a ptilehlych tkani latky s biologickou aktivitou (schopnost 1é€by) [13].

2.2.1 Keramické dentalni materialy

e e

Nejvice byvaji zastoupeny Zivce a tvoii asi 80 hmot. % a nejméné pak kaolin (cca 4 hmot. %),
coz je hlavni rozdil oproti béZné spotiebni keramice. Barvu a opacitu dodéavaji zubnim
nahraddm rizné oxidy kovil (TiOz, Fe;0s, CoO, Ce0). Po vypaleni se dentdlni keramika
sklada ze dvou fazi, amorfni skelné hmoty obklopujici krystalickou fazi. Dle sloZeni ji lze
potom rozdélit na prevazné sklenénou, sklenénou plnénou cCéasticemi a polykrystalickou.
Prevazné sklenéna keramika je nejvice podobna sklovin€ a dentinu, vyuZiva se zejména pro
svou vysokou estetiku. Pfidavek castic (Li2Si03, ALOs, spinel, zirkonium) zase vyrazné
zlepSuje mechanické vlastnosti. Polykrystalicka keramika neobsahuje sklo, ale matrix je
tvotena ALOs €i ZrOs. Jejim plnivem jsou modifikujici atomy Mg, Ce, Y, Al[10, 13].

Dentélni keramika je vici prostfedi ust zcela inertni. Jeji pevnost v tlaku je velikd, neni
vSak viibec pruzna a pevnost vtahu a smyku je také velmi mala. S rostoucim poctem port
posledni dvé vlastnosti jesté vice klesaji, proto jsou keramické materidly ¢asto vypalovany ve
vakuu. Maji nasledné nizkou pordzitu a mimofadné vysokou pevnost v ohybu. K nejvétSim
vyhodam dentalni keramiky patii, Ze vzhledové dokaze velmi vé€rné napodobit zub. Mlze byt
na pohled nerozlisitelny od pravého, toho s jinym materidlem nelze dosdhnout. Naproti tomu
jeji nevyhodou je velmi vysoka tvrdost, kterd je pfic¢inou abraze zubii na protilehlé okluzni
strané [10].

Porcelanovd vrstva muize byt také natavena na kovovou slitinu za vzniku
metalokeramického materidlu, jehoZz mechanické vlastnosti jsou vyrazné lepsi a zaroven si
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drzi estetiku ptfirozeného zubu. Dentdlni keramika se vyuzivd zejména pro vyrobu
celokeramickych zubii do protéz, keramickych faset a korunek. Keramické Céstice tvofi
vyplné dentélnich kompozitt [13].

2.2.2 Kovové dentalni materialy

Vyznam Ccistych kovii a zejména kovovych slitin je v zubnim Iékatstvi stale obrovsky.
Zhotovuji se znich korunky, miustky, dlahy, snimatelné zubni konstrukce, vypIn¢ ale
i modelové materialy. Z estetického hlediska jsou vhodné spiSe pro distalni useky chrupu,
avSak v dnes$ni dob¢ dochazi k jejich nahrazovani alternativnimi, vice estetickymi materialy.

Naprostou vétsinu kovovych dentalnich materialt tvoti amalgamy, slitiny, v nichz jednu ze
sloZzek tvofi rtut. Maji dobré mechanické vlastnosti (velmi vysoka pevnost) oproti ostatnim
skupindm dentalnich materiali. AvSak jsou snadno nachylné ke korozi. Kovy jako Ag, Cu, Ni
a zejména toxickd Hg se postupné uvoliuji do organismu. Tento efekt jesté zvySuje intenzivni
CiSténi zubl, Zvykani a slinéni. Rtut’ mize byt v amalgdmu nahrazena Ga, In nebo Sn, ale
slitina mé poté vétsi sklon k tvorbé trhlin a prasklin [ 14].

2.2.3 Polymerni dentalni materialy

Vibec prvnim polymerem v dentdlni praxi byl vulkanizovany kaucuk pouZivany na baze
zubnich keramickych nahrad. Ten byl vytlacen objevem polymethylmethakrylatu (PMMA) ve
30. letech minulého stoleti, ktery odstartoval éru akrylat pokracujici az dodnes.

Akrylové polymery patii mezi termoplasty, jejichz zdkladem je monofunk&ni monomerem,
methylmethakrylat. Polymerace probihd radikdlovym mechanismem, kdy dochazi k vzniku
aktivniho centra na dvojné vinylové vazbé¢. Do aktivniho stavu se molekula pfivede dodanim
energie (zafenim ultrafialovym svétlem, zahtatim, chemickymi inicidtory). Jejich aplikace je
omezena  zejména jejich nizkou pevnosti, vysokou tepelnou roztaznosti, velkym
polymera¢nim smrsténim a zvySenou sekundarni kazivosti [15]. Na druhou stranu si umi
zachovat vhodné estetické vlastnosti (dobie barvitelné), jsou snadno zpracovatelné,
opravitelné a také odolné stale vlhkému prostiedi Gstni dutiny. V dnes$ni dobé jsou pouzivany
uz jen jako pomocné vypliiové materidly do koteni zubd, lité zubni ndhrady. Pro ostatni
aplikace (napf. cementy, zubni vyplnég, fazety, mistky aj.) jsou vhodné&j$i dentalni kompozity,
jejichz matrice jsou na bazi dimethakrylatovych pryskyfic. Ty jsou totiz na rozdil od
akrylovych tvofeny bifunkénimu monomery a ftadi se mezi reaktoplasty. Vytvrzovanim
dochazi ke vzniku trojrozmérné husté sité, ¢imz je zvySena jejich pevnost a snizeno
polymeraéni smr$téni oproti akrylatim [17].

Pro doplikové aplikace v zdchovné stomatologii jsou hojné vyuzivany i1 elastomerni
polymery jako silikony, polysulfidy a alginaty, které¢ jsou vhodnym materidlem ke snimani
zubnich otiskil a k ptipravé modeli [13].

2.3 Kompozitni dentalni materialy

Dalsi prilom v kompozitnich dentalnich materialech ptichazi v 60. letech minulého stoleti
s objevem bisfenol A glycidyldimethakrylatu (bis-GMA), vazebnymi ¢inidly a technikou
naleptdvani zubni skloviny kyselinou. Kompozitni dentalni materidly se totiz skladaji
z polymerni matrice a vyztuzujicich vldken ¢i ¢asticového plniva, jejichz povrch je upraven
vazebnym ¢inidlem. Matrice tvoti spojitou fazi, kterd chrani zatizené plnivo pied poSkozenim
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vnéjSim prostfedim (pH, vlhkost aj.). Zaroven pfenasi mechanické napéti na vyztuz ¢i plnivo.
Plnivo ¢i vyztuzujici vlakna nesou zatizeni kompozitu. Vazebna cinidla zprostfedkovavaji
vazbu mezi matrici a vyztuzi, plnivem a usnadniuji jeho dispergaci. Diky nim také dochéazi
k dokonalej§imu ptfenosu napéti. Mechanické vlastnosti kompozitu tedy zavisi na souhfe
vsSech tii slozek [10].

Dentélni kompozity jsou diky svym jiz pokrocilym vlastnostem a relativné snadné aplikaci
pfevladajicim materidlem v oblasti zdchovné stomatologie. Jejich hlavnimi vyhodami jsou
estetika (obr. 3), dobrd adheze k zubni tkdni, viceméné okamzitd schopnost odoldvat
mechanickému zatizeni, nizkd tepelnd vodivost. AvSak nevyhodou je jesté stile mensi
mechanickd odolnost oproti keramice ¢i amalgamu, smrstovani a vznik mikrokavit, s ¢imz
castecné souvisi 1 zvysSend kazivost [15] (zavisla i na povrchové energii kompozitu) [16].

Obr. 3 Snimek ukazujici realisticky vzhled kompozitniho materidlu pouzitého pti opraveé ulomeného
fezaku [17]

2.3.1 Matrice

Matrice (dimethakrylatova pryskyfice) vétSinou obsahuje monomer, inicidtor vytvrzeni,
inhibitor samovolné polymerace, kalidlo (latka zodpovédnd za mléény vzhled — nejCastéji
TiO2, ALOs3), UV absorbér a barevné pigmenty. Vytvrzovani probihd mechanismem
radikélové polymerace koncovych metakrylatovych skupin. Pouzivaji se tfi typy iniciace —
chemicka, svételna, dualni (vyuZivajici dva pfedeslé mechanismy soucasn€). Chemicky
polymerujici typy pryskyfic jsou pouzivany pii dostavbé, fixaci — tam, kde neni zarucen
,prunik® svétla, ale i u levnéjsich vyplni. Iniciator je tvofen dvoukomponentni pastou, ktera je
tvofena z organického peroxidu a terc. aminu. Nevyhodou je, Ze miZe dojit ke zméné
zabarveni reakénimi produkty. Svétlem polymerujici typy slouzi k vypliiovani zubi. Jsou to
jednokomponentni systémy. Obsahuji komplex fotoiniciatoru a-1,2-diketonu a fotoreduktantu
obsahujici aminoskupinu. Dudlné polymerujici pryskyfice jsou uzivany na fixani cementy a
jsou to dvouslozkové systémy [10, 17].
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Obr. 4 Strukturni vzorce sloucenin CQ a DMAEMA

Nejbéznéji pouzivanym monomerem je bis-GMA, ktery se podoba epoxidové pryskyfici
glycidového typu, avSak epoxy skupiny jsou nahrazeny methakrylatovymi. Pfipravuje se
reakci bisfenolu A s glycidyl-methakrylatem (obr. 5), nebo diglycidyl-etheru bisfenolu A
s kyselinou akrylovou. Polymerace probiha radikdlovym mechanismem na dvojnych vazbach
mezi dvéma methakrylatovymi skupinami a je fotoiniciovdna pomoci intenzivné Zlutého
kafrchinonu (CQ), ktery je po nasviceni modrym svétlem (468 nm) zdrojem primarnich
radikald.  Jako fotoreduktant slouzi 2-(dimetyl-amino)etyl methakryldit (DMAEMA).
Strukturni vzorce obou sloucenin jsou zobrazeny na obr. 4.

Bis-GMA je schopen vytvéiet vodikové mustky, coz ma za nasledek zvySovani jeho
viskozity. K bis-GMA (viskozita ~ 800 000 mPa-s pti 25 °C) jsou tedy piidavany dalsi méné
viskozni monomery s menSi molekulovou hmotnosti, tzv. diluenty: TEGDMA
(triethylenglykoldimetakrylat, viskozita ~ 100 mPas pii 25 °C), HDDA (1,6-
hexadiodiakrylat, viskozita ~ 12 mPa-s pti 25 °C). Jejich strukturni vzorce jsou uvedeny na
obr. 6. Ty bis-GMA nafedi, ¢imZ se zlep$i jeho zpracovatelnost. Poté je mozné do pryskytice
obsahnout vice plniva a tim zlepsit jeji tuhost, pevnost, teplotni roztaznost [19].

Snizeni viskozity pfinasi i nevyhody v podobé zvySeni polymera¢niho smrsténi a horsi
odolnosti vic¢i vodé. Polymera¢ni smrsténi je zplsobeno zménou mezimolekularnich
vzdéalenosti mezi jednotlivymi fetézci z 0,3-0,4 nm na 0,15 nm pfi zesitovani polymeru.
Rozsah polymeracniho smrsténi je umérné molekulové hmotnosti a funk&nosti monomerd.
U monomerii o stejné molekulové hmotnosti se polymeracni smrsténi zvySuje, pokud se
zvySuje 1 funkEnost monomeru. U monomerQ o stejné funkcnosti se polymeraéni smrsténi
zvysuje, pokud se snizuje i molekulova hmotnost. Proto fedéni bis-GMA zvySuje polymeracni
smr$téni. Dal§imi ¢asto pouZivanymi monomery jsou UDMA (uretandimethakrylat) a bis-
EMA (bisfenol-A-polyethylenglykoldietherdimethakrylat), kterou jsou méné viskoznéjsi
(~ 10 000 mPa-s pti 25 °C). Jejich strukturni vzorce jsou zobrazeny na obr. 6 [18, 19].
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2.3.2  Casticova plniva

VétSina kompozitnich dentdlnich materiali je tvofena matrici a neporéznim Casticovym
plnivem. Céstice mohou mit pravidelny i nepravidelny tvar. Mikro az nanoplniva lze
pfipravovat riznymi zplsoby. Prvnim znich je mleti makrocastic v kulovém nebo
planetovém kulovém mlynu. Vznikaji nepravidelné castice se Sirokou distribuci velikosti
a obsahujici necistoty. Dal$im zplGsobem je pyrolyza, kdy musi byt vychozi surovina
pfevedena do plynné (kapalné) faze. Plyn je poté vhanén uzkou tryskou do plamene.
Produktem jsou spiSe aglomeraty nez jednotlivé Ccastice. Metoda, kdy lze vychozimi
surovinami do jisté miry ovladat velikost vyslednych Castice, se nazyva sol-gel. Nejdiive je
ptipraven roztoku solu, ktery je nasledné polykondezaci nebo polyesterifikaci pfeveden na
gel. Ten se necha vyzrat. Poté je odfiltrovan od tekutiny a vysuSen pii teploté alespon
8 000 °C [21].

Castice mohou byt zBa a Sr skla, kiemene, SiO2, ALOs, ale i hydroxyapatitu. Jejich
zakomponovani do pryskyfice vyznamné zlepSuje vlastnosti materialu, ale pouze v piipade,
Ze je vytvofena pevna vazba mezi nimi a matrici. Proto je velmi dilezitd povrchova uprava
silanem. Spatné, nedostateéna vazba oslabi cely material.

Primarn¢ castice zvySuji pevnost, tuhost, modul pruznosti a to sniZzenim mnoZstvi
pryskyfice v kompozitu. S jejich zvySujicim se obsahem se zvySuje 1 odolnost vici
opottebeni, otéruvzdornost, rentgenokontrastnost (pfidanim oxidd prvka s vy$§im atomovym
Cislem jako napt. Ba, Sr, La aj.) a i estetika. S rostoucim obsahem plniva dochazi k redukci
polymera¢niho smrsténi, teplotni roztaznosti a kontrakci, nasdkavosti vody. Zlepsi se jejich
zpracovatelnost zvySenim viskozity. Vlastnosti materidlti nesouvisi pouze s objemovym (1épe
hmotnostni) obsahem, ale i s velikosti pouZitych ¢astic a jejich distribuci v matrici. Teoreticky
by méla byt ndhodnéd a material by se dal povazovat za isotropni. U nano a i nékterych mikro
castic ale mize dochdzet ke vzniku aglomeratu a material se poté chova anizotropné [10,14].

Kompozity Ize délit podle pievazujici velikosti ¢astic plniva na makrofilni (10-50 pm),
mikrofilni (40-50 nm) a hybridni obsahuji kombinace velikosti ¢astic (nanofilni, mikrofilni 1
makrofilni frakce). Makrofilni se jiz téméf nepouZivaji, 1 kdyz jejich mechanické vlastnosti
jsou vyborné. Trpi zhorSenou estetikou (nedaji se lestit), adhezi a mensi odolnosti vici
opottebeni. Mikrofilni obsahuji asi 60 obj. % plniva. Jsou snadno lestitelné a vyborné
opalescentni, ale maji zhorSenou pevnost. Hybridni kompozity jsou plnény az 70 obj. % a
slucuji nejlepsi vlastnosti dvou predchozich. NejlepSich mechanickych i estetickych vlastnosti
dosahuji nanohybridy (75-80 obj. %), které kombinuji nanofilni frakce (5-100 nm)s max.
mikrofilnimi frakcemi Jejich nevyhodou je prozatim vyssi cena [17, 20].

2.3.3 Vlaknové vyztuze

Vldknova vyztuz je hlavnim nositelem pevnosti a tuhosti. Pro dentalni aplikace jsou
pouZzivana uhlikovda, aramidova, UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) a
sklenéna vladkna. Uhlikova vldkna maji velmi vysokou pevnost v tahu, avSak kvili ¢ernému
zbarveni nespliiuji estetickd kritéria. Aramidovd vldkna sice svym slamovym zbarveni
vyhovuji estetice, ale manipulace s nimi je velmi nesnadna. UHMPWE vldkna zase vykazuji
zhorSenou adhezi k polymerni matrici, coZ zhorSuje mechanické vlastnosti kompozitu. Sklo
nedosahuje tak vysoké pevnosti vtahu a odolnosti vii€i opotiebeni jako ostatni zminéné

15



materialy, ale je snadno zpracovatelné a po povrchové upravé ma velmi dobrou adhezi
k matrici. Navic vyborné splituje estetické a i cenové pozadavky.

Sklo lze rozdé€lit do nékolika kategorii podle slozeni a chemicko-fyzikalnich vlastnosti.
Nejrozsitengj$im typem v dentalnich aplikacich je E-sklo (ve vice nez 50 % vSech sklem
vyztuzenych materialech), které obsahuje smés oxidi: SiO,, CaO, ALOs3, B20s;. Pomérné
dobie odolava plsobeni vody a je dobrym elektrickym izolantem. Dal$im pouzivanym typem
je S-sklo, jez obsahuje SiO; a ALOs3 s piimési MgO. Oproti predeslému ma jesté vyssi
pevnost v tahu a modul pruznosti. Porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych vlaken je
uvedeno v tabulce 1 [22].

Pomoci objemového zlomku lze charakterizovat obsah vyztuze v kompozitu. Veli¢ina byla
zavedena, aby bylo mozné srovnavat chovani odliSnych kompoziti pii stejném obsahu
vladken. Objemovy zlomek je definovan jako pomér objemu dané komponenty (V%)
k celkovému objemu kompozitu (V) a plati:

We
plio b 0
V.o oW, W
pf pr

kde wr je hmotnostni zlomek vlaknové vyztuze, pr je hustota vladkna, w; je hmotnostni zlomek
matrice a pr hustota matrice. U produktii restorativni stomatologie vSeobecné byva objemovy
zlomek v kompozitech vyztuzenych vlakny nad 60 obj. %. AvSak u vypliiovych dentdlnich
materialii, které kombinuji ¢asticové plnivo s kratkymi vlakny, se pohybuje v rozmezi od 2 do
7,6 hmot. %. Hodnota 7,6 hmot. % je hrani¢ni a pfi jejim piekroceni dochazi ke shlukovani
vétsiho poctu vldken a vzniku klastri. To méa za nasledek zvySené opotiebeni a predCasny
vznik trhlin, coZ je u cyklicky namahaného dentalniho materialu velmi nezddouci [23].

Tabulka 1 Porovnani vlastnosti vyztuzujicich vlaken [1]

Typ vlakna Hustota Modul pruznosti v tahu Pevnost v tahu
(g/cm?) (GPa) (GPa)
uhlikové 1,86 300-800 2,7
aramidové 1,45 60-190 2,6-3,0
UHMWPE (Spectra) 0,97 172 3,0
E-sklo 2,54 74 3,5
S-sklo 2,49 87 4,65

Dentalni aplikace hojné vyuZzivaji jak dlouhovldknové, tak i kratkovldknové vyztuze.
Vlastnosti vlaknového dentdlniho kompozitu jsou ovlivnény orientaci vldken — nahodna,
jednosmérna, dvousmérnd a vicesmérnd. Dentdlni kompozit je volen podle mista urceni
v ustech a jeho funkce. Dlouhovldknové kompozity, kde mohou byt sklenéna vlakna uloZzena
rovnobézné vedle sebe, ale i rizné proplétana (obr. 7) tvoii Casto opérné struktury mustka,
periodontické dlahy, post-ortodontické retence ¢i retenéni prvky po endodontickych
osetfenich. Casticové kompozity hybridizované kratkymi vlakny jsou vyzivany jako piimé
vyplné€ zubli, modelace chybéjiciho zubu, zubni cementy aj [10].
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Obr. 7 Snimek aplikace dlouhovlaknového kompozitu s tkanymi vlaknyv ustech [24]

2.3.4 Mechanismus vyztuZeni kratkymi vlakny

Kratkovlaknové kompozity jsou vyztuzené kratkymi vlakny, u nichz plati, Ze pomér délky k
priméru je mensi nez 100. ZatiZzeni je pfenaSeno z matrice do vladken prostfednictvim jejich
koncti a povrchem vldken v okoli jejich koncti. Matrice a sklenéné vldkno se vyrazné lisi
svymi moduly pruznosti. Pisobenim vné¢jSiho napéti dochazi k rozdilné deformaci obou
sloZek, coz vede ke vzniku smykové napéti na mezifazovém rozhrani. Hodnota mezifdzového
smykového napéti je nulova v centru vldkna a smérem ke konctim a k povrchu vldkna se
zvySuje. Naproti tomu normalové napéti na koncich je velmi nizké a smérem ke stfedu se
zvysuje [25].

Na koncich vlakna dochazi k prokluzu, ktery znemoziuje Uplny prenos napéti z matrice na
vldkna. Se zvySujicim se zatizeni muize dojit az k vytaZzeni vlakna. Pokud ma matrice nizsi
schopnost pfenasSet zatiZzeni na vldkna, je potfeba pouzit delSi vldkno. Minimalni délka
fragmentu vlakna, kdy lze pti dané adhezi do vlakna pfenést napéti postacujici k jeho lomu se
oznacuje jako tzv. kriticka délka. Dobrd adheze a smaceni vldkna matrici jsou dalSimi
podminkami k dosazeni vyztuzujiciho efektu [27].

2.3.5 Hybridni dentalni kompozity

Hybridni dent4lni kompozity kombinuji plniva o riznych velikostech (napf. nano a mikro
Castice) nebo jsou k nim jest¢ priddvana kratka vldkna. Plniva jsou povrchové upraveny
silanizaci a smichany polymerni matrici (napt. bis-GMA). Casticovy kompozit s paralelné
uspofddanymi kratkymi vldkny muize dosahovat podobné pevnosti jako vyztuzeny
kontinudlnimi jednosmérnymi vlakny. Navic vyztuzeni neni dano jen pfenosem napéti
z matrice do vldken, ale také zpomalenim vzniku trhlin. Trhliny se ne$ifi pouze v jednom
sméru (jakoby tomu bylo u dlouhovldknovych kompozitll), ale rozvétvuji, ¢imz se zvysuje
jejich lomova energie. HouZevnatost materidlu je tak ¢inné zvySovana [28, 29].
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2.4 Povrchové upravy plniv a vyztuzi

Adheze mezi plnivy a matrici ma zasadni vliv na vlastnosti kompozitu. Zejména to lze
pozorovat u vyztuzujicitho efektu kratkych vldken, protoze diky adhezi dochazi k lepSimu
pfenosu vn¢jSiho napéti na vlakno. U jednosmérné orientovanych kompoziti s kontinudlnimi
vlakny hraje adheze roli pouze pii namahani ve sméru kolmém na smér orientace vlaken. Pro
Casticova plniva je charakteristické, Ze jejich povrch interaguje se segmenty polymerniho
fetézce, u kterych dochazi ke snizeni mobility. Vznikld mezivrstva je ovlivnéna typem
mezipovrchovych interakci a siln€ ovlivitluje mechanické vlastnosti celého kompozitu. Dalsi
efektem nasilanizovani plniva je sniZzeni sorpce vody na mezifdzovém rozhrani, ¢imz je
zvySena odolnost vic¢i hydrolyze napf. slinami v dutiné ustni a tim je zajiSténa 1 delsi
zivotnost dentdlniho kompozitu [1].

‘CH,

+3 CH40H

CH,

organosilan  ukotveny na
povrchu plniva

Obr. 8 Schéma postupu silanizace [10]

Adheze mezi matrici a vyztuzi (pfipadné¢ plnivem) mize byt zajiSténa pomoci
organosilanyll jako napf. y-methakryloxypropyltrimethoxysilan (obr. 8). Tvofi spojovaci
mustek mezi anorganickou a organickou c¢asti. Methoxy skupiny obsazené v piislusném
organoslilanu jsou nejprve podrobeny hydrolyze ve vodnim prostiedi za vzniku silanolovych
skupin. Ty nasledné¢ kondenzuji se silanolovymi skupiny na povrchu sklenéné céastice za
uvoliovani methanolu. Silanizace mulze probihat vbezvodém prostfedi alifatického
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uhlovodiku  (cyklohexan), kdy pfidavek n-propylaminu katalyzuje navazani v-
methakryloxypropyltrimethoxysilanu [10, 26 ].

Navéazané organosilany kopolymeruji s polymerni matrici, ¢imz se vytvaii stabilni
kovalentni vazba mezi vyztuzi/plnivem a matrici Kvalita adheze souvisi s vhodné vybranym
organosilanem, protoze jejich odlisSné molekulové struktury riizné interaguji jak s matricemi,
tak s plnivy. Adhezi mohou zprosttedkovavat i jin¢ latky, jako jsou napft. estery fosfata.
Vazou se na hydroxylovou skupinu na povrchu bez ptedeslé hydrolyzy a jsou vhodné pro
plniva na bazi zirkonu. Navic u keramickych ¢astic zvySuji odolnost vii¢i hydrolyze nez
organosilany [31].

2.5 Mechanické vlastnosti vliiknovych dentilnich kompozita

Mechanické vlastnosti dentdlnich kompozitii 1ze piedpovéd, pokud jsou znadmé vlastnosti
jednotlivych slozek, jejich objemové zastoupeni, geometrie a prostorové uspoiadani vyztuze
vzhledem k vnéjSimu napéti, pevnost adheze mezi jednotlivymi komponentami. Mechanické
vlastnosti byvaji typicky charakterizovany pevnosti v tlaku, ohybu, tahu, pfisluSnym
modulem pruznosti, rdzovou houZevnatosti ¢i odolnosti proti inavé. Na zdkladé zjiSténych
informaci lze urcit, pro¢ material selhal ¢i jak ho zdokonalit.

Zakladnim pfedpokladem dobrych mechanickych vlastnosti (zejména odoladvani narazu
a opotiebeni) je kvalitni adheze vldken k matrici. Modul pruznosti a pevnost v ohybu se
zvySuje se zvétSujicim se hmotnostnim podilem silanizovanych ¢astic. Zaroven muze
dochazet ke ztraté houzevnatosti [32].

Vlastnosti vlaknového dentalniho kompozitu jsou ovlivnény orientaci. Kompozit
s jednosmérné orientovanymi kontinudlnimi vldkny (anizotropni material — ma odlisné
vlastnosti v riznych smérech) miZe vykazovat vyrazné lepSi vlastnosti oproti jinak
orientovanym ¢i kratkym vldkniim, avSak to plati pouze ve sméru délky vldken. U kompozitu
s dvojsmérné orientovanymi vlakny se teoreticky snizuje u¢innost vyztuzeni, ale tkana vlakna
mohou zastavovat Sifeni trhlin a zlepSovat houZevnatost. Tkanim tak ziskda material
orthotropni vlastnosti. To je zejména vyhodné u aplikaci, kde neni uréen smér vnéjsiho napéti.

Kratka vlakna jsou statisticky ndhodné& uspotfaddana v matrici a davaji tak materidlu kvazi-
izotropni vlastnosti. Projevuje se u nich vliv vzdalenosti koncli, proto jsou mechanické
vlastnosti také siln€ zavislé na délce vlakna. Na rozdil od kompoziti se spojitou vlaknovou
vyztuzi je vnéj$i zatizeni plisobici na kompozit rozdéleno jak mezi vldkna a matrici, tak je
zCasti pfendSeno na rozhrani vldkno-matrice. Matrice musi sndSet vétSi zatizeni, coZ se
projevuje Castym unavovym poskozenim. DalSi nevyhodou je, ze kratka vldkna se snadno
sdruzuji a tvofi klastry. V materialu poté vznikaji mista ochuzena o vyztuz. Jejich uplatnéni je
tedy vhodné tam, kde neni pfevazujici smér napéti. VSeobecné zvysSuji tuhost, pevnost v tlaku,
rozmérovou stalost a v n€kterych ptipadech 1 houzevnatost [1, 10, 33].

2.6 Lomova mechanika

Lomovad mechanika zkouma chovéani materialii s trhlinou pod z4tézi. Umoziluje pomoci
jednoho nebo vice parametrli popsat napéti pied Celem trhliny. Diky tomu je moZny
vérohodny ptenos namétenych dat ze zkusSebnich vzorki na redlna télesa.

FyzikdIni princip lomové mechaniky vychazi z energie potfebné k Sifeni lomu. Zaklady
polozil Griffith ve 20. letech 20. stoleti, kdyz popsal vztah mezi lomovym napétim a velikosti
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defektu. Zabyval se Sifenim elipsoidni trhliny ve skle, kterd poroste, jestlize bude uvolnéna
elasticka energie vEét§i nez volna povrchova energie. Za pomoci prvniho termodynamického
zakona tak formuloval teorii Sifeni lomu, ktera je platnd pouze pro idedln¢ kiehké materialy.
V ptipadé kovil je totiz pevnost télesa s trhlinou mnohem vyssi nez predpovida Griffithova
teorie [34, 36].
V roce 1956 Irwin upravil Griffithiv model a definoval veli¢inu G jako hnaci silu trhliny,
ktera ptedstavuje energii potfebnou k velmi malému ptirtistku trhliny:
G:_de:ﬁ-O'Z-a’ @)
dA E
kde W, je elasticka energie ulozena v materialu [J], 4 je velikost lomové plochy materialu
[m?], o je napéti [J], a je velikost trhliny [m] a £ je modul pruznosti [Pa]. Zaroven ukézal, Ze

energeticky pristup je ekvivalentni s nap&fovym. Sifeni trhliny nastane pfi jisté kritické
hodnoté Gc:

Gcz%:lwf:R, (3)
kde W; je prace spojend s vytvorenim novych povrchil [J], wrje energie porusenych vazeb na
jednotku plochy [J/m?]. Veli¢ina Gc¢ je méfitelnd a je oznadovana jako houZevnatost
materidlu, nebo kdyZ zavisi na délce trhlin, tak odpor materidlu R. K lomu dojde, kdyZ plati
rovnost G = Gc.

Griffithova teorie byla obtizn€ pouzitelnd v konstruktérské praxi, proto Irwin pftiSel
s rozborem napéti na Cele ostré trhliny a zavedenim veliiny K, faktoru intenzity napéti. Ten
kvantifikuje napcti a posunuti v blizkosti Cela trhliny a v pfipadé¢ linearné elastického
materidlu je zcela zaménitelny s G.

Trhlina v télese mize byt zatézovana tiemi zpusoby (3 moduly na obr. 9). Jednotlivé
moduly jsou indexovany fimskymi ¢&islicemi. Mezi veli¢inami Ka G plati vztah za
nejjednodussiho predpokladu, ptsobeni zatéze v mdédu I a nekonecné dlouhé a tenké desky:

KIZC:E"Ga 4)

l.(rozevirani) Il.(smyk) lIl.(stfih)

Obr. 9 Grafické schéma zpiisobli zatézovani trhliny v télese [34]
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2

E : .
kde E'= Ev ptipadé rovinného napéti a E'= v ptipadé rovinné deformace. E je
prip p (—)1

modul pruznosti v tahu [GPa] a v je Poissonovo ¢islo.
Experimentalné 1ze Kic stanovit méfenim ohybové sily F' a pfirastku trhliny na zakladé
vztahu:

F
K[C—m'f(x), Q)

kde F je ohybova sila [N], & je Sitka vzorku [m], b je tloustka vzorku [m] a f(x) je
geometricky faktor. Pro geometricky faktor plati:

Sx)=6vx [199—x-(1-x)- (215-3,93x+2,7x")|

) 6
(1+2x)-(1-x)" (©)
kde x je pomér % a a je velikost vrubu. Gc lze stanovit experimentalné na zakladé vztahu:
U
GC:—b-h-¢’ (7)

kde U je razova energie [J] a ¢ je energeticky kalibra¢ni faktor [34, 35, 37].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 PouZité materialy

Jako casticové plnivo bylo pouzito barnaté sklo (Speciality Glass, Inc.). Jeho vlastnosti jsou
uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Vlastnosti ¢asticového plniva

Hustota (g/cm’) 3,896
Specificky povrch (g/m?) 14,384
dso (Lm) 0,72
doo (Lm) <15

Vlaknovéa vyztuz byla zastoupena 401 S-2 sklenénymi vldkny (AGY). Vlakna jiz byla
pfedem zbavena veskeré povrchové upravy vypalem v muflové peci. Jejich vlastnosti jsou
shrnuty v tabulce 3.

Tabulka 3 Vlastnosti sklenénych vldken

Hustota (g/cm’) 2,49
Délka (mm) 3,2
Primér (pm) 7-13
E (GPa) 89
Fnax (MPa) 4890

Matrice byla pfipravena z nasledujicich dimethamethakrylatovych monomert: bis-EMA,
bis-GMA a TEGDMA (Esschem Uurope) v molarnim poméru 10 : 2 : 5. Fotopolymeraéni
reakce byla iniciovana 1,2 mol. % CQ (Sigma-Aldrich) a bylo pfiddno 1 mol. %
fotoreduktantu DMAEMA (Sigma-Aldrich). Pryskyfice byla uchovavana ve tmé a chladu,
aby bylo co nejvice zamezeno jeji pfedcasné polymeraci.

K povrchové upravé castic 1 vlaken byl pouZit y-methakryloxypropyltrimethoxysilan (98%,
Sigma-Aldrich) se specifickou sméacivosti povrchu 314 m?/g. Silanizace byla provedena
v toluenu, ethanolu, cyklohexanu s n-propylaminem (Sigma-Aldrich).

3.2 Silanizace plniva

Barnaté sklo bylo nejdiive promyto dvakrat v acetonu a ethanolu. Nasledné¢ bylo malé
mnozstvi (1,00 g) povrchoveé upraveno pomoci ¢tyt riznych postupt. Na zakladé vysledki
z termogravimetrické analyzy a difuzni reflektance byla zvolena kone¢na metoda pro cely
objem plniva.

3.2.1 Silanizace v ethanolu

Byl pfipraven 95% roztok ethanolu a destilované vody. Pomoci kyseliny octové bylo
upraveno pH roztoku na 4,76. Dosazenim do vzorce bylo vypocitdno minimalni mnoZzstvi

silanu nutného k uplnému pokryti povrchu ¢astic:

A
x==m, )
w
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kde x je mnozstvi silanu [g], 4 je specificky povrch &astice [g/m?], w je specifickd plocha
povrchu plné smoceného danym silanem [m?/g] a m je hmotnost &stic [g]. Z vypocitaného
mnozstvi silanu (y-methakryloxypropyltrimethoxysilan) a ethanolového roztoku byl pfipraven
kone¢ny 2% roztok, ktery byl michdn na magnetické michacce po dobu 10 min (hydrolyza
silanu). Nasledné bylo pfiddno Ba sklo a michano dal§ich 30 min. Poté bylo dekantovano,
dvakrat promyto Cistym ethanolem a suSeno 12 h v horkovzdus$né susarné pti teploté 80 °C.

3.2.2 Alkalicka aktivace povrchu ¢astic a silanizace v toluenu

Byl pfipraven 5% vodny roztok NaOH. Castice Ba skla byly pfiddny do roztoku a suspenze
byla michdna 24 h za laboratorni teploty na magnetické michacce. Poté byly Castice
dekantovany a dvakrat promyty destilovanou vodou.

Do Erlenmeyerovy baiky se zabrusem byl pfipraven 0,5 % roztok z vypocitaného
minimalntho mnoZstvi y-methakryloxypropyltrimethoxysilanu a toluenu. Do smési byly
ptidany castice po alkalické aktivaci a suspenze byla dispergovana 30 min v ultrazvuku. Poté
byla smés zahiivana na 110 °C pod zpétnym chladi¢em po dobu 24 h.

Castice Ba skla byly dekantovany, dvakrat promyty vtoluenu a sudeny 12 h
v horkovzdus$né susarné pii teploté 80 °C.

3.2.3 Silanizace v toluenu

Silanizace v toluenu probihala obdobné jako silanizace vyse, akorat byl vynechdn krok
upravy castic v 5% roztoku NaOH.

3.2.4 Silanizace v cyklohexanu za aktivace n-propylaminem

Do baiiky s kulatym dnem bylo nasypano potiebné mnozstvi Ba skla a byl pfilit cyklohexan
(desetindsobek hmotnosti ¢astic), y-methakryloxypropyltrimethoxysilan (10 hm. % ¢astic) a
n-propylamin (2 hm. % ¢astic). Roztok byl michan elektrickym michadlem 30 min za
laboratorni teploty. Nasledné byla baiika se smési vloZena do vodni lazn€ vyhiaté na 60 °C a
dale michana po dobu 30 min.

Nakonec byla banika umisténa na rota¢ni vakuovou odparku, kde bylo pii 60 °C odpateno
veskeré rozpoustédlo. Teplota byla zvySena na 95 °C a ¢astice Ba skla byly zahtivany jesté po
dobu 1 h. Po prave silanem byly suseny 18 h v horkovzdu$né suSarné pii 80 °C.

3.3 Silanizace sklenénych vliken

Sklenénad vldkna byla dvakrat promyta acetonu a ethanolu. Na zakladé vysledki
z termogravimetrické analyzy a difuzni reflektance castic Ba skla byla zvolena metoda
silanizace v cyklohexanu za aktivace n-propylaminem i pro sklenéna vldkna. Postup byl
shodny s postupem u castic. DoSlo pouze ke zméné ptidaného mnozstvi silanu a n-
propylaminu vzhledem k mens$imu specifickému povrchu vldken.

Pro povrchovou upravu vlaken bylo pouzito 5 hm. % Y-
methakryloxypropyltrimethoxysilanu a 1 hm. % propyl aminu. Udand hm. % se opét
vztahovala k pfidanému mnozstvi vlaken. Pomér rozpoustédla zistal stejny.

3.4 Priprava zkuSebnich téles

Hmota pro vyrobu zkuSebnich téles byla pfipravena smichdnim matrice s danym mnozstvim
plniva a vyztuze v tfeci misce. Obsah plnéni byl 50 obj. % (50 obj. % c¢astic nebo 45 obj. %
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Castic Ba skla s pfidavkem 5 obj. % vldken). Vznikla pasta byla pomoci Spachtle aplikovana
do formy. Télesa byla nasledné vytvrzena zjedné a druhé strany v pfistroji Targis Power
(Ivoclar, Lichnstejnsko), kde byl nastaven program na 5 min (4 min vytvrzovani a 1 min
chlazeni). Ptistroj (viz obr. 5) generoval modré svétlo (vinova délka 400-580 nm), na které
byl citlivy inicia¢ni systém obsahujici CQ. Po vytvrzeni byla dvakrat promyta v acetonu.

Obr. 10 Snimek vytvrzovaciho zatizeni

Pti ptipravé byly pouzity dva typy forem (obr. 11), ze silikonového kaucuku a kovova,
v z&vislosti na druhu testovani mechanickych vlastnosti. ZkuSebni télesa ptipravend v kovové
formé méla podobu trameckili o rozmérech 25x2x2 mm. Bylo ptipraveno 5 sad po 10 vzorcich
(dohromady 50). Jejich sloZeni a oznaceni bylo uvedeno do tabulky 4.

Tabulka 4 SloZeni zkuSebnich téles a jejich znaceni

Znaceni Matrice Silanizace plniva Castice Ba skla S-2 sklenéna vlikna
(obj. %) a vyztuZe (obj. %) (obj. %)
M 100 ne 0 0
50CN 50 ne 50 0
50CS 50 ano 50 0
45CN+5VN 50 ne 45 5
45CS+5VS 50 ano 45 5

Ve formé ze silikonového kaucuku byla zalita ziletka. V tomto pfipadé méla zkuSebni
télesa vzhled trameckl o velikosti 37x6,7x3,5 mm a obsahovala 0,8; 1,1 nebo 1,65 mm vrub.
Pro kazdou velikost vrubu byly ptipraveny 3 sady vzorki po 8 (dohromady 72). Jejich sloZeni
a znaceni bylo uvedeno do tabulky 4.
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Obr. 11 Snimek forem pouzitych pfi ptipravé zkusebnich téles (ze silikonového kaucuku napravo,

kovova nalevo)

3.5 Metody
3.5.1 Termogravimetricka analyza (TGA)

Termogravimetrie je nejjednodu$si metodou termické analyzy. Pomoci citlivych vah jsou
sledovany hmotnostni zmény vzorku, ktery je vystaven teplotnimu namahéani. Atmosféra, ve
které mefeni probiha, je volitelnd a mize byt inertni (dusik, argon aj.), pripadné oxidacni
(vzduch). Vystupem je termogravimetricka kiivka, zavislost relativni hmotnostni zmény na
teploté, zniz lze stanovit sloZeni, obsah vlhkosti, obsah organické hmoty a anorganické
hmoty [38].

Metodou TGA bylo uréeno mnozstvi povrchové Gpravy na Ba skle. Vzorky byly vzdy pted
méfenim suSeny 12 h ve vakuové susarné pti teploté 80 °C. Méfteni bylo provadéno pomoci
termogravimetrického analyzatoru Q500 (TA Instruments). Do vysoké korundové panvicky
bylo umisténo 12 az 13 mg vzorku. Rychlost ohfevu byla 10 °C/min od laboratorni teploty.
Maximalni teplota ohfevu byla nastavena na 550 °C. M¢&feni probihalo v inertni dusikové
atmosféfe pii pritoku 60 ml/min.

3.5.2 Diftzni reflektance (DRIFTS)

Difuzni reflektance (DRIFTS) je doplikovou metodou infracervené spektrometrie
s Fourierovou transforamaci (FTIR) a je urCend zejména pro analyzu praskovych vzorkd.
Infracervené zafeni je pfivadéno na kyvetu se vzorkem a difuzné rozptylené zéfeni je
zachyceno na detektoru spektroskopu. Vysledkem jsou diftizné reflektancni spektra vyjadiena
v linedrnich jednotkach Kubelka-Munk. Vzorky je mozné natfedit ve vhodné matrici (napft.
KBr), ¢imz dojde k lepSimu rozliSeni DRIFTS spektra od transmitacniho spektra [39].

Pomoci DRIFTS metody byla provéfena ptitomnost povrchové upravy na casticich Ba
skla. Vzorky byly nafedény v substratu KBr (10 mg na 200 mg KBr). Vystupem byla
DRIFTS spektra, kterd zobrazovala zavislost vlnové délky na jednotkach Kubelka-Munk.

3.5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Skenovaci elektronova mikroskopie je metoda urcend k pozorovani povrcht téles. Na povrch
vzorku je vyslan primérni svazek urychlenych elektront. Ty interaguji s povrchem, odrazi se,
nebo vyrédzeji sekundéarni elektrony. Vznikajici signaly jsou zachyceny pomoci detektoru. Aby
nedochdzelo k interakci s atmosférou okolo vzorku, je nutnd ptitomnost vakua [40].
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Zkusebni télesa byla nejdiive zacernéna lihovou fixou a umisténa na 12 h do mrazaku.
Poté byla pfelomena. Lomové plocha byla pokovena nanovrstvou zlata a podrobena SEM
metodé.

3.5.4 Méreni ohybovych vlastnosti

Megteni bylo provedeno pomoci univerzalniho testovaciho zatizeni Zwick Z 010 v tfibodovém
uspofadani (obr. 12) odpovidajici norm¢ CSN EN ISO 4049, prosinec 2009, rekonstrukéni
polymerni materialy ve stomatologii. Vzdalenost podpér L byla 20 mm. Hlava o velikosti sily
500 N tlacila hornim trnem do stfedu télesa umisténého na podpérach, dokud neprasklo.
Téleso bylo zatéZzovano konstantni rychlosti 1 mm/min. Vysledkem byla grafické znadzornéni
zavislosti deformace télesa na ptlisobici sile.

F

F/2

F/2

=
Ly —d

Obr. 12 Schéma tfibodového usporadani meteni ohybovych vlastnosti [41]

3.5.5 Stanoveni lomové houzevnatosti

Megfeni bylo provedeno pomoci univerzalniho testovaciho zatizeni Zwick Z 010 v tfibodovém
uspofadani (obr. 13) odpovidajici normé D 5045 — 99. Zkusebni télesa obsahovala vrub o
velikosti 0,8; 1,1 a 1,65 mm. Vzdalenost podpér L byla 30 mm. Hlava o velikosti 10 kN
tlacila hornim trnem do stfedu télesa umisténého na podpérach, dokud neprasklo. Téleso bylo
zaté¢zovano konstantni rychlosti 10 mm/min. Vysledkem byla grafické zndzornéni zavislosti
deformace télesa na piisobici sile.
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Obr. 13 Schéma ttibodového usporadani méteni lomové houzevnatosti [42]
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26



4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Zpracovani matrice s plnivem a vyztuZzi

Pti ptipraveé zkuSebnich téles byl viditelny rozdil u povrchové upravenych a nepovrchové
upravenych ¢astic. Smichanim 50 obj. % nenasilanizovanych ¢astic Ba skla s matrici vznikala
velmi tuha a t&zko tvarovatelna hmota (obr. 14). Castice se vydrolovaly ven a nespojovaly se
s matrici.

Obr. 14 Snimek nevytvrzené hmoty pro tvorbu zkusSebnich téles obsahujici nenasilanizované ¢astice

Smichanim nasilanizovanych castic Ba skla s matrici vzniklo sice tuhé, ale pomérné
tvarovatelné tésto (obr. 15). Silanizaci doSlo k hydrofobizaci povrchu plniva a organicka
matrice ho tak mohla lépe smacet. Castice se tentokrat nevydrolovaly ven. Mezi nimi a
matrici vzniklo pevné mezifazové spojeni zlepSujici mechanické vlastnosti kompozitniho
materidlu. Obdobné tomu bylo i po pfidani 45 obj. % castic a 5 obj. % kratkych vlaken.
Pokud byly povrchové upraveny, vznikla nedrobiva plasteliné¢ podobna hmota.

Obr. 15 Snimek nevytvrzené hmoty pro tvorbu zkuSebnich téles obsahujici silanizované ¢astice
4.2 Termogravimetricka analyza

Termogravimetrii bylo stanoveno mnozstvi povrchové Upravy na povrchu ¢astic Ba skla. Bylo
analyzovano Cisté sklo (bez povrchové upravy), silanizované v ethanolu (sil EtOH),
silanizované toluenu (sil tol), po alkalické aktivaci silanizované v toluenu (sil NaOH tol)
a silanizované v cyklohexanu (sil CH). TGA kiivky vySe uvedenych vzorki byly uvedeny na
obr. 16. Procentualni mnozstvi povrchové tpravy na jednotlivych vzorcich bylo shrnuto v
tabulce 5.

27



100,5

Ba sklo sil CH
100 Ba sklo sil NaOH tol
Ba sklo sil tol
Ba sklo sil EtOH
X 995 Ba sklo ref
z
o
c
s
o
% 99
98,5
98
0 100 200 300 400 500 600

Teplota (°C)

Obr. 16 Graficka zavislost ubytku hmotnosti sklenéného plniva na teploté

U Ccistého skla doSlo k 1,04% tubytku hmotnosti, coz mohlo byt zplsobené ztratou
povrchové 1 vnitiné navazané vody. Pokles hmotnosti zacal pii 80 °C. Podobné tomu bylo 1
ostatnich vzorkl kromé Ba skla sil CH, kde byl pokles hmotnosti pozorovatelny az od 110 °C,
coz bylo déano jeho ptipravou v bezvodém prostiedi a zahiivanim ve vakuu.

Prubéhy jednotlivych kiivek byly podobné do teploty okolo 230 °C, kdy se pokles
hmotnosti povrchov€ upravenych ¢astic zacal zvySovat oproti Cistému sklu. Tato teplota
odpovidala teploté¢ varu pouZitého y-methakryloxypropyltrimethoxysilanu. Hmotnostni
ubytek povrchové upravenych ¢éstic byl o tolik mensi nez u Cistého skla, kolik silanu bylo
deponovano na jejich povrchu (tabulka 5).

Tabulka 5 Mnozstvi silanu na povrchu sklenéného plniva

m (%)
Ba sklo sil CH 0,74
Ba sklo sil NaOH tol 0,63
Ba sklo sil tol 0,48
Ba sklo sil ECOH 0,40

Silanizaci v prostiedi ethanolu a toluenu bylo dosazeno podobného mnozstvi silanu na
povrchu ¢astice a to 0,40 hm. % a 0,48 hm. %. Lepsiho vysledku 0,63 hm. % bylo dosazeno u
alkalické aktivace a nasledné silanizace v prostfedi toluenu. Pokud totiz byly ¢astice pred
silanizaci vystaveny alkalickému prostfedi, zvysil se pocet hydroxylovych skupin na jejich
povrchu, se kterymi mohly ndsledné reagovat methoxylové skupiny silanu.

Nejvice silanu 0,74 hm. % bylo deponovdno na c&asticich upravenych v prostfedi
cyklohexanu. Po provedeni DRIFT analyzy daného vzorku byla tato metoda zvolena jako
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konec¢na pro Upravu Castic Ba skla i kratkych sklenénych vlaken, ktera byly nasledné pouzity
na piipravu zkuSebnich téles.

Pro ovéfeni a i uréeni mnozstvi povrchové tpravy na kratkych sklenénych vlaknech byla
také provedena termogravimetrie. Vyslednd TGA kiivka byla zobrazena na obr. 17. Kfivka
neméla ocekavany klesavy prubéh, coz se mize u jemnych praSkovych ¢i v tomto piipadé
kratkovlaknovych vzorkt stat. Méfeni piesto bylo pritkkazné.

Kfivky mély zpocatku podobny priibéh a zména nastala pii 220 °C. Hmotnostni ubytek
povrchové upravenych vldken byl o tolik mensi nez u ¢istych vldken, kolik silanu bylo
deponovdno na jejich povrchu. Mnozstvi silanu deponovaného na povrchu odpovidalo
0,30 hm. %. Bylo to méné nez u castic (0,74 hm. %), coz je ddno menSim specifickym
povrchem sklenéného vlakna.
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Obr. 17 Graficka zévislost ubytku hmotnosti sklenénych vlaken na teploté
4.3 Difazni reflektance (DRIFTS)

Difuzn€ reflektancni spektra castic Cistého Ba skla a povrchové upraveného v prostiedi
cyklohexanu byly zobrazeny na obr. 18. Pfi srovnani obou spekter bylo moZzné vidét, jak
u &astic po povrchové tipravé piibyly piky charakteristické pro navazany silan (2 984,16 cm™;
2959,33 cm; 2 857,39 cm’!; 1 841,71 ecm™ a 1 720,62 cm™). Signal silanizovych &astic byl
niz§i oproti Cistym, coZ bylo zplisobeno navazanymi methakryldtovymi skupinami, které
prekryvaly jinak velmi silny signal -Si-O- vazby skla.

Na zéklad¢ kiivek TGA byly pro DRIFT metodu vybrany ¢astice silanizované v prostiedi
cyklohexanu. DRIFT metodou bylo potvrzeno navadzani silanu na povrch sklenénych Ba
castic.
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Obr. 18 Zavislost vinové délky na Kubelka-Munk jednotkach pro €isté a povrchove upravené Ba sklo

44 SEM

Pomoci SEM metody byly pozorovany lomové plochy ptipravenych zkuSebnich téles a byl
sledovan rozdil mezi povrchové neupravenym a upravenym plnivem i vyztuzi. Na obr. 19
byla zobrazena lomova plocha télesa obsahujici nesilanizované castice Ba skla a kratka

sklenéna vlakna. Byly viditelné otvory po vytaZeni vldken z matrice i1 hold vytazena vlakna.

Organickd matrice velmi malo, ¢i vibec nesmacela anorganicky povrch castice.

Pozorovatelné to bylo zejména pii vétSim zvétSeni, na detailu vldkna v matrici na obr. 20.

10pum JEOL 4/13/2016
10.0kV SEI SEM WD 4mm

Obr. 19 SEM snimek lomové plochy zkuSebniho télesa s nesilanizovanou vyztuzi a plnivem
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Obr. 21 SEM snimek celé lomové plochy s nesilanizovanym plnivem
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Obr. 22 SEM snimek celé lomové plochy se silanizovanym plnivem

Na snimku lomové plochy télesa obsahujici silanizované castice Ba skla a kratka sklenéna
vlakna byly také otvory po vytazeni vldken z matrice a vytazend vldkna (obr. 23), avSak pfi
porovnani snimki celych lomovych ploch (obr. 22, obr. 21) bylo zfejmé, ze oproti vzorku
s nenasilanizovanym plnivem jich obsahoval podstatné méné€. Lomova plocha byla hladsi, ale
s vice vzduchovymi bublinami, které vznikly pti zpracovani.
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Obr. 23 SEM snimek lomové plochy zkuSebniho télesa se silanizovanou vyztuzi a plnivem
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Obr. 24 SEM snimek detailu silanizovaného vlakna v matrici

Na detailnéjsich snimcich (obr. 23, obr. 24) bylo viditelné, Zze adheze matrice k vlaknim
byla  dobrd, nevznikaly Zadné  volné  prostory kolem = vldken.  Gama-
methakryloxypropyltrimethoxysilan se svou anorganickou ¢asti navazal na sklenény povrch

a volnou organickou ¢asti se poté spojil s matrici. U povrchové upravenych ¢astic Ba skla
a kratkych sklenénych vlaken v prostfedi cyklohexanu byl tedy splnén ptedpoklad pro
dosazeni mechanickych vlastnosti odpovidajici hybridnimu kompozitnimu materialu.

4.5 Mechanické vlastnosti

4.5.1 Modul pruznosti a pevnost v ohybu

Modul pruznosti v ohybu a pevnost ohybu byly stanoveny na zdkladé trojbodové ohybové
zkousky téles bez vrubu. Byly testovany vzorky s obsahem 50 obj. % castic (silanizované a
nesilanizované), s obsahem 45 obj. % castic a 5 obj. % vldken (opét silanizované a
nesilanizované) a Cistd matrice. Celkem tedy bylo 5 sad a kazda obsahovala 10 vzorkd, ze
kterych byla spocitdna priimérna hodnota a smérodatnd odchylka. Vysledky byly zapsany do
tabulky 6. Grafické srovnani modulii pruZznosti zkuSebnich téles bylo zobrazeno na obr. 25
a pevnosti zkuSebnich téles na obr. 26.

Tabulka 6 Znaceni sad zkuSebnich téles a porovnani mechanickych vlastnosti

E AE Cmax A Gumax

(GPa) (GPa) (MPa) (MPa)
M 1,6 0,1 63,7 4,0
50CN 7,5 0,7 43,0 3,8
50CS 7,6 0,3 64,9 4.6
45CN+5VN 8,2 0,2 52,9 2,7
45CS+5VS 8,4 0,5 92,9 4,1
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Obr. 25 Grafické porovnani modulu pruznosti zkusSebnich téles
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Obr. 26 Grafické porovnani pevnosti zkuSebnich téles

Modul pruznosti se viii €isté matrici asi 5% zvysil jiz s obsahem ¢astice Ba skla a pridavek
kratkych vldken ho zvedl uz jen zhruba o 1/7. Plnivo totiz nahradilo polovinu objemu
pryskyfice snizSim modulem pruZnosti. Silanizace se u modulu pruZnosti projevila
minimalné. U pevnosti se jiz silanizace viditeln€ projevila. Pevnost zkuSebniho télesa
s obsahem nesilanizovanych ¢astic se oproti €isté matrici vyrazné¢ zmenSila. Pfidavek vldken
ji mirné zveétsil, avSak nedosdhl pevnosti Cist€é matrice. ZkuSebni téleso s obsahem
silanizovanych ¢astic jiz mélo pevnost Cisté matrice. Pfidavek kratkych vldken pevnost
casticového kompozitu zvysil téméf o tretinu. Pfi dobré adhezi mezi silanizovanym plnivem
a matrici doslo pfenosu vétSiny vnéjSiho napéti z matrice na kratkd vlakna, pficemz i ¢astice
nesly jeho ¢ast. DoSlo tak ke zmenSeni pfenosu napéti i1 vznikajicich smykovych sil na
rozhrani matrice a kratkych vlaken.
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4.5.2 Lomova houZevnatost

Byla ptipravena zkuSebni télesa s obsahem 50 obj. % silanizovanych ¢astic Ba skla, 45 obj. %
silanizovanych Castic a 5 obj. % silanizovanych kratkych vldken a pouze Cistou matrici.
Télesa s ttemi velikostmi vrubu (0,8 mm; 1,1 mm; 1,65 mm) byla podrobena trojbodové
ohybové zkousce. Pro kazdou velikost vrubu byly pfipraveny 3 sady vzorkii po 8 (dohromady
72). Vystupem byly kiivky zavislosti deformace na sile. V programu OriginPro 9 byly kiivky
pro kazdou velikost vrubu a dany vzorek zprimérovany a zobrazeny na obr. 27. U vzorka
obsahujici kratkd vlakna doSlo ke zvySeni pevnosti a i maximalni deformace viic¢i ostatnim
sadam. U vzorkd plnénych pouze Césticemi Ba skla bylo dosaZeno nejmens$i maximalni
deformace, pfi¢emz pevnost byla stejna jako samotné pryskyftice.

70 —M 0,8

60 —_—M11
M 1,65
50
50CS 0,8
= 40 ==50CS 1,1
L0
3 30 —50CS 1,65
——45CS+5VS 0,8
20

—A45CS+5VS 1,1

10 —45CS+5VS 1,65

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deformace (mm)

Obr. 27 Zavislost deformace zkuSebnich téles na sile
Byly vyuzity hodnoty pro jednotlivé vruby u daného sloZeni zkuSebniho télesa. Pro
vypocet kritické hodnoty faktoru intenzity napéti Kc byla vyuZita rovnice 5 a 6. Zavislost
souinu An/b - f(x) na F byla vynesena do grafu (obr. 28). Byla stanovena rovnice piimky

pomoci linearni regrese. Koeficient proménné x odpovidal hodnoté Kc.
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Obr. 28 Grafické znazornéni zavislosti sily na parametru, vztahujicim se ke geometrii vzorku, pouzité
k vypoctu hodnoty K¢ pro jednotlivé sady

Kriticka rychlost uvoliiovani elastické energie Gc byla stanovena pomoci rovnice 7.

Hodnota razové energie U byla vypocitana jako plocha pod kiivkou zavislosti deformace na
sile v programu OriginPro 9. Zavislost soucinu »-/4-¢ na U byla vynesena do grafu (obr. 29).

Byla stanovena rovnice pfimky pomoci linedrni regrese. Koeficient proménné x odpovidal
hodnoté Gc.
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Obr. 30 Grafické znazornéni zavislosti razové energie na parametru, vztahujicim se ke geometrii
vzorku, pouzité k vypoctu hodnoty Gc pro jednotlivé sady
Rovnice linedrni regrese, ze kterych byly vypocitané Kc a Gc byly zapsany do tabulky 7.
Vysledné hodnoty Kc byly pievedeny na jednotky MPa-m™? a Gc na jednotky kJ-m?
a uvedeny do tabulky 8 i s jejich smérodatnymi odchylkami.

Tabulka 7 Rovnice linedrni regrese pro vypocet Kc a Gc

Kc Gc
Sada Rovnice linearni R2 Rovnice linearni R2
regrese regrese
M y=8,0712x—7,8898 0,9962 y=0,4425x—-1,9658 0,9736
50CS y=6,2689x+2,3316 0,9949 y=0,1741x-0,3358 0,9982
45CS+5VS ¥ =24,303x-13,103 0,9588 ¥ =2,1505x—-1,0138 0,9105

Tabulka 8 Vypocitané hodnoty K¢ a Gca jejich odchylky

KC A KC GC A GC
Sada 12 -1/2 -2 -2
(MPa-m™?) (MPa-m™?) (kJ-m?) (kJ-m™)
M 0,25 0,02 0,44 0,07
50CS 0,20 0,01 0,17 0,01
45CS+5VS 0,80 0,03 2,15 0,07

Ptidanim c¢astic Ba skla do zkuSebniho télesa se hodnota kritického faktoru intenzity napéti
Kc mirn€ snizila oproti samotné pryskytici, kdezto kriticka rychlost uvoliiovani elastické
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energie Gc se snizila témét o polovinu. V systému obsahujici pouze Castice byla iniciace a
propagace trhliny velmi snadna a rychld, protoze materidl byl velmi kiehky. Ptidavkem
kratkych vldken doslo ke 4x zvySeni Kc a zhruba 12x zvySeni Gc oproti systému obsahujici
pouze Castice. Vldkna stabilizovala propagaci trhlin a zvysila se houzevnatost systému.

37



5 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo provést povrchovou upravu ¢éasticového plniva a kratkovlaknové
vyztuze a nasledné piipravit hybridni kompozit jejich smichanim s dimethakrylatovou
matrici. Byl zkoumén pfedevsim vliv ptidavku kratkych vldken na mechanické vlastnosti.

Byly provedeny ¢tyfi riizné zpusoby silanizace. TGA a DRIFTS analyza deponované
vrstvy silanu na povrchu plniva urcila metodu silanizace v cyklohexanu jako nejvhodnéjsi.
Jen o malo horsiho vysledku bylo dosazeno i alkalickou aktivaci ¢astic a silanizaci v prostiedi
toluenu. Jeji nevyhodou byla také velkd casova ndrocnost. Zbyvajicimi dvéma metodami
(v ethanolu a toluenu) nebylo viibec dosazeno uspokojivych vysledk.

Silanizace byla dlilezitd pro dostate¢nou adhezi mezi plnivem a matrici. Jeji vliv se projevil
jak pfi ptipravé zkuSebnich téles, tak pii mefeni nékterych mechanickych vlastnosti. Pasta
vznikld smisenim matrice s povrchové upravenym plnivem byla vyrazné 1épe zpracovatelna.
Pokud bylo pouzito povrchové neupravené plnivo, vydrolovalo se ven a bylo velmi naro¢né
ptipravit kompaktni hmotu. Pfi tiibodové ohybové zkousSce se silanizace projevila zvySenim
maximalni pevnosti. Vétsina vnéjs$iho napéti byla pfenaSena z matrice na kratka vldkna a to
diky adhezi mezi ob&ma slozkami. Castice téZ nesly ¢ast napé&ti a zmensovaly tak jeho pfenos
1 vznikajici smykové tfeni na rozhrani matrice a kratkych vladken. Rozdil v adhezi mezi
povrchové upravenym a neupravenym plnivem k matrici byl viditelny i1 na skenovacim
elektronovém mikroskopu.

Pfidanim c¢astic barnatého skla doslo zejména k nartistu modulu pruznosti v ohybu. Naopak
maximalni pevnost a maximalni deformace v ohybu se oproti ¢isté matrice snizily. Material se
stal kieh¢im a projevilo se to 1 pfi méfeni lomové houZevnatosti téles. Hodnoty kritického
faktoru intenzity napéti a kritické rychlosti uvoliovani elastické energie se snizily. Iniciace a
propagace trhliny byla v takovémto materialu snadné a rychla.

Diky hybridizaci ¢asticového kompozitu kratkymi vlakny bylo dosazeno lepSich
mechanickych vlastnosti. Na hodnotach modulu pruznosti v ohybu se jejich ptidavek projevil
jen minimalné, avSak na maximalni pevnosti a maximalni deformaci v ohybu doslo
k tfetinovému nardstu oproti pouze Casticovému kompozitu. Kratkd vldkna prokazala
vyztuzujici efekt a to zejména pokud byla povrchove upravena.

Jejich vliv se projevil i na hodnotach kritického faktoru intenzity napéti a kritické rychlosti
uvoliovani elastické energie. Jejich ptidavkem doSlo ke 4x zvySeni Kc a zhruba 12x zvySeni
Gc oproti systému obsahujici pouze castice. Vysokd hodnota Gc zpomalila vznik trhlin.
Trhliny se totiz v diky ndhodné uspofddanym kratkym vldknim nesifily pouze v jednom
sméru, ale rozvétvovaly se, ¢imZ se zvysila hodnota Gc. HouZevnatost zkuSebniho télesa tak
byla u¢inn¢ zvysena.

Studium hybridnich kompozitnich materialt, obsahujicich kratka vlakna, mize pomoct
k vyvoji adaptibilnich materiali spliujici komplikované mechanické a zaroven estetické
pozadavky, které by byly snadno dostupné ve stomatologickych ambulancich.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

TGA
DRIFTS
SEM

CF

PEEK
PMMA
Bis-GMA
CQ
DMAEMA
TEGDMA
HDDA
Bis-EMA
UDMA
UHMWPE

RHEITSORI I®IO

termogravimetrie

diftzni reflektance

skenovaci elektronovy mikroskop

uhlikova vlakna

polyetheretherketon
polymethymethakrylat

bisfenol A glycidyldimethakrylat
kafrchinon

2-(dimetyl-amino)etyl methakrylat
triethylenglykoldimetakrylat
1,6-hexadiodiakrylat

bisfenol A polyethylenglykoldietherdimethakrylat
uretandimethakrylat

Ultra High Molecular Weight Polyethylene
hnaci sila trhliny

elasticka energie ulozend v materialu
modul pruznosti

prace spojena s vytvorenim novych povrchii
energie porusenych vazeb

faktor intenzity napé&ti

rdzova energie

energeticky kalibra¢ni faktor

specificka plocha povrchu plné smoceného danym silanem

mnozstvi silanu
specificky povrch Castice
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