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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace zkouma vliv slozeni a struktury dentalniho ¢epu na jeho mechanické
vlastnosti. Zabyva se adhezni pevnosti a morfologii lomu adhezniho spoje mezi kompozitnim,
vlakny vyztuzenym kofenovym cepem (FRC) a jadrem z casticového kompozitu. Je zde
sledovana zavislost adhezni pevnosti na priméru FRC Cepu, na obsahu vlaken v Cepu a
na pouzitém cCasticovém kompozitu, do kterého je Cep vsazen. Adhezni pevnost spoje byla
meéfena za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje ve specialné zhotovenych celistech.
Morfologie lomu byla analyzovana na rastrovacim elektronovém mikroskopu (SEM).

Ze ziskanych hodnot vyplyva, Ze smykova pevnost adhezniho spoje je pro pouzité
materialy nejvice ovlivnéna kvalitou sméaceni povrchu FRC. Vysledky mohly byt ovlivnény 1
rozlozenim napéti pfi méfeni adhezni pevnosti, protoze velikost Celisti nebyla ve stejném
poméru vzhledem k priméru FRC ¢epu pro vSechny typy vzorku.

V dalsi casti prace byly vzorky dentalnich Cept testovany ve tfibodovém ohybu.
Pro studium analyzy lomu byly vybrané vzorky testovany rdzem v ohybu a test byl sniman
vysokorychlostni kamerou. U dentalniho ¢epu slozeného z vice FRC posti s mensim
pramérem nedochazi v jednom okamziku k tak rozsahlému lomu, tak jako v pfipadé pouziti
postu s velkym praimérem. Charakter lomu ve slozeném dentalnim Cepu je navic ovlivnén
typem pojiciho materialu a kvalitou adheze mezi timto materidlem a jednotlivymi posty.

ABSTRACT

This bachelor thesis examines the influence of composition and structure of the dental pin
on its mechanical properties. It deals with the adhesion strength and fracture morphology
of adhesive joints between composite, fiber stiffened root pin (FRC) and a core of particle
composite. There is observed adhesive strength dependence on the diameter of the pin FRC,
the fiber content of the pin and the use of the composite particle in which the pin is embedded.
Shear, adhesive joint strength was measured using auniversal testing instrument
with specially-made jaws. Fracture morphology was analyzed by the scanning electron
microscope (SEM).

Obtained data shows that the shear strength of adhesive joints for the used materials is most
affected by the quality of wetting the surface of the FRC. Effect on the results could be stress
distribution in adhesive strength measurements because the used jaws were not in an ideal
proportion for all diameters of the samples.

In another part of thesis the samples of dental pins were tested in three point bending. For
the study of fracture analysis, selected samples were tested by impact in bending and test was
captured with high-speed camera. With the dental pin composed of more FRC posts with a
smaller diameter at the same time there is not so extensive the quarry, as in the case of using
the post with a large diameter. Character of a fracture in a compound dental pin is also
influenced by the type of connecting material and quality of adhesion between the material
and individual posts.
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2 UVOD

Dentalni materialy a celd stomatologie ma dlouhou historii. Uz né€kolik tisic let pfed nasim
letopocCtem jsou znamy ustni choroby a principy jejich 1éCeni. Nejstar§i nalezy dentalnich
aplikaci pochézi z doby 500 pf. n. 1., kdy Etruskové pouzivali zlato na vytvofeni prvnich
zubnich mustkd. Vyvoj zubniho Iékafstvi nebyl jednoduchy. Ve stfedovéku byly pouzivany
zubni vyplné, které byly velmi mekké a mely kratkou Zzivotnost. Na zacatku 18. stoleti se
zaCal vyuzivat vosk na prvni zubni protézy, které se vyrabely nejprve ze slonoviny a pozdéji
zkovi. V 90. letech 19. stoleti byly objeveny nové zubni implantaty vyrobené z
vulkanizovaného kaucuku, porcelanu, slonoviny ¢i zlata, které se vsazovaly do Celisti.
Implantaty se fixovaly pomoci kovovych objimek, dratii a Sroubti. V roce 1934 byla objevena
prvni endodontickd metoda, kdy se do Celisti upevni niklozelezity S§roub s porcelanovou
korunkou. V druhé poloviné dvacatého stoleti se postupné zacaly zavadét implantaty z
titanovych slitin a pozd¢€ji z divodu fady nevyhod kovovych Cepti se objevily alternativni
kompozitni materialy z polymernich sloucenin [7].

Jedny z prvnich hlavnich polymernich materiald pouzivanych ve stomatologii byly
vulkanizované kaucuky, akrylatové pryskyfice, gutapera a polymetylmetakrylat [2].
Po zavedeni PMMA do praxe se proteticka stomatologie vyrazné¢ zlepSila. Velkou nevyhodou
termoplastického PMMA byl jeho relativné nizky modul pruznosti a kiehkost. Vyhodou
naopak snadna manipulovatelnost, moznost probarveni a biokompatibilita. ZvySeni modulu
pruznosti a houzevnatosti bylo dosazeno nejprve zavedenim praskovych plniv a poté zménou
termoplastickcho PMMA za reaktoplastovou, dimetakrylatovou matrici. Monomery
dimetakrylatu tvofi po zpolymerovani velmi rigidni sit€é a smisenim téchto pryskyfic
s praSkovymi plnivy vznikly prvni dentalni kompozity, které jsou uspéSné€ pouzivany uz vice
nez 40 let. Aplikace kompozitnich material na bazi polymernich matric byla pfi opravach
chrupu jednim z nejvyznamnéjSich prispévktt makromolekularni chemie do stomatologie
minulého stoleti. V souCasnosti jsou dentdlni kompozity a adheziva nedilnou soucasti
stomatologické praxe [3].



3 TEORETICKA CAST

3.1 Dentalni materialy

Ve stomatologii se pouziva fada materialti. Mizeme je rozdélit do nékolika skupin, nejprve
rozliSujeme kovové a nekovové dentalni materialy. Z kovt se nejcastéji pouzivaji uslechtilé
kovy (zlato a stfibro), titanu a mizeme zde zahrnout i amalgamy. Nekovové materialy dale
délime na anorganické a polymerni. Mezi anorganické materialy patii sadry, cementy,
dentalni keramika a zatmelovaci hmoty. Do skupiny polymernich materiald fadime plasty a
kompozitni materialy na bazi pryskyfic pouzivané napiiklad pro protetické nahrady, dale
smési na snimani otiskd, smési na piipravu model zubt a smési do vypliovych materialt [4].

3.1.1 Naroky na dentalni materialy

V ustech je velmi specifické prostfedi se spoustou chemickych latek ptisobicich na zubni
materidl, proto jsou v dentalnich aplikacich vyzadovany vysoké naroky na biomechanické a
chemické vlastnosti materialu. Pii kousani je nahradni zubni implantat vystaven vysokému
mechanickému zatizeni o sile kolem 200 N, proto musi byt materialy pouzivané
ve stomatologii velmi mechanicky odolné. Musi mit dostateCné vysokou pevnost, tuhost,
rozmérovou stabilitu, nizkou tepelnou vodivost, nizkou nasédkavost a musi byt odolné proti
,,unave“ materidlu. Déale by mély mit vhodné fyzikalné-chemické vlastnosti, napt. dobrou
ke koviim, keramice a plastim. Pro jejich vyrobu je dualezité, aby byly dobfe zpracovatelné a
opracovatelné. Je nutné, aby dentalni material byl odolny proti korozi, mél nizkou nasdkavost
a rozpustnost. Hlavnimi faktory pro vyrobu jsou jeho biokompatibilni a netoxické vlastnosti.
Dentalni materidl nesmi drazdit okolni zivou tkan a musi byt bez zdpachu. Nezbytnym
parametrem jsou jeho estetické vlastnosti: zachovani barvy a lesku [1], [5].

3.2 Polymerni dentalni materialy

3.2.1 Methylmetakrylat

Pti laboratorni teploté¢ je metylmetakrylat bezbarva kapalina charakteristického zapachu
s teplotou varu kolem 100 °C. Methylmetakrylat se nemisi s vodou a je dobrym organickym
rozpoustédlem. Uginkem tepla, svétla nebo chemickych iniciatorti pfechazi kapalny monomer
natvrdy a bezbarvy polymer - polymethylmethakrylat (PMMA). Vyhodnymi vlastnostmi
methylmetakrylatu je jeho nizka viskozita, dobra odolnost proti vnéjsi expozici, maly zapach
a dobra pruzra¢nost. Nepfiznivou vlastnosti je jeho velké polymeracni smrsténi a toxicita
pfipadného, nezreagovaného monomeru.

Tabulka 1: Viastnosti MMA [6].

Vlastnosti hodnoty a jednotky
bod tani -48 °C

bod varu 100, 3 °C

hustota 0,945 g/cm’
polymeracni teplo 54,3 kJ/mol
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Obrazek 1: Vzorec MMA [7].

3.2.2 Polymethylmetakrylat

NejcharakteristiCtéjsi vlastnosti linearniho PMMA je jeho Cirost a naprosta bezbarvost
i v tlustych vrstvach. PMMA je amorfni polymer s vysokou stabilitou a s dobrymi optickymi
vlastnostmi, propousti asi 92% svétla v celém rozsahu spektra. Jeho index lomu svétla je
pomémé vysoky (1,49). Ze vSech béznych termoplasti je PMMA dobfe odolny proti
povétrnostnim podminkam. Pfi manipulaci vykazuje vynikajici tvarovou pamét, mekne
kolem 125 °C, proto nabizi moznost termoplastického tvarovani. Vyhodou PMMA jsou jeho
dobré mechanické a elektroizolacni vlastnosti, je odolny proti vode€, zfedénym alkaliim a
kyselinam, d4 se dobfe mechanicky obrabét, a proto se dobfe se opracovava. Mezi nevyhody
fadime jeho nizkou povrchovou tvrdost a vysoky koeficient tepelné roztaznosti. PMMA neni
odolny vici ketonim, esterim, chlorovanym uhlovodikim a benzenu [8]. PMMA se
rozpousti v fadé organickych rozpoustédel, naptiklad chloroformu a acetonu. Je jeden
z mechanicky nejodolné&jsich polymert. Pfipravuje se radikalovou polymeraci. PMMA se da
snadno barvit a jeho kalenim se da dosahnout pozadované transparentnosti a stalosti odstind.
Nevyhodou v dentalnich aplikacich je jeho nekontrastnost na rentgenovych snimcich, proto se
do PMMA kompozita ptidava BaSO,.

_H ?HS —
I

__Q_C -
o

Obrazek 2: Vzorec PMMA [8].

Tabulka 2: Vlastnosti PMMA.

Vlastnosti hodnoty

Molarni hmotnost (monomer) 100,118 g/mol
Hustota 1,17 az 1,20 g/cm?®
Index lomu 1,49

Teplota skeln¢ho prechodu 105 +20 °C
Teplota rozkladu 190 °C

Pevnost v tahu 60 - 80 MPa
Pevnost v ohybu 100 - 150 MPa
Taznost 5-6%

Modul pruznosti v tahu 3000 - 3300 MPa
Nasakavost za 1 den 0,1-04%
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3.2.3 Dimethakrylitové pryskyrice

Pryskytfice je chemicky aktivni slozkou kompozitu. Zpocatku je pryskyfice tekuty
monomer, ktery je schopen vytvrzenim pfejit na tuhy polymer. Nejvice pouzivanym
monomerem, ktery je jednou ze slozek dentalnich pryskyfic Bis-GMA, ktery vznika reakci
bisfenolu-A s glycidylmethakrylatem. Tento monomer se oznacuje jako Bowenliv monomer.
Monomer Bis-GMA ma nizké polymera¢ni smrsténi. Pfi polymeraci MMA je objemové
smr§téni asi 22 obj. %, zatimco u Bis-GMA pryskyfice je smrsténi jen 7,5 obj. % [7].

Dal§i pryskyfici vyuzivanou v dentalnich aplikacich je polyuretandimethakrylatova
pryskyfice (UDMA). Monomery Bis-GMA i monomery uretandimethakrylatu jsou vysoce
viskoézni  kapaliny. Ke snizeni viskozity se ktomuto monomeru pfidava napf.:
methylmetakrylat (MMA), triethylenglykol dimethakrylat (TEGDMA) nebo ethylenglykol
dimethakrylat (EDMA), ktery je znich nejCastéji pouzivan. Chemické struktury téchto
monomerd jsou uvedeny na obrazku (Obrazek 3) [9], [10].

Na obrazcich vidime nej¢astéji pouzivané dimetakrylatové pryskyftice:

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

1,6-bis-[2-metakryloyloxyetoxy - karbonylamino]-2,4,4-trimetylhexan (UDMA),
dodekandioldimetakrylat (DsMA)

trietylenglykol dimetakrylat (TEGDMA)

polyetylenglykol dimetakrylat (PEGDMA)

Bis-GMA

_b “H Sat=as Ve W_CHZ

EDPDMA

HsC

b |
CHj Hy
POV N
CH

8 0

CH,

UDMA

H,C CH,

j:o/\/o\( \__‘_/KA /k IO

CHjy
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Obrazek 3: Dimetakrylatové pryskyrice pouzivané ve stomatologii [8].

Tyto monomery spolu reaguji mechanismem radikalové polymerace za vzniku trojrozmérné
sité. Reaktivita, viskozita a polymera¢ni smrsténi jsou ovlivnény vybér monomeru.

Tabulka 3: Viastosti nékterych monomerii.

Monomer Molekulova hmotnost Viskozita Hustota Hustota
(g/mol) (mPa.s) monomeru polymeru
TEGDMA 286 100 1,072 1,250
UDMA 470 5000 - 10 000 1,110 1,190
Bis-GMA 512 500 000 — 800 000 1,151 1,226

3.3 Polymerace

Mechanismus polymerace ma tfi faze: iniciaci, propagaci a terminaci. Iniciace je aktivovana
volnymi radikaly, které mohou vznikat tepelnou, chemickou nebo fotochemickou reakei [11].

3.3.1 Iniciace

Na zacatku iniciace vznikd volny radikal a reaguje s dvojnou vazbou monomeru a
prenosem volnych elektronti na koncové uhliky ptivodni dvojné vazby. Molekula monomeru
je tedy aktivovana a je schopna reagovat s dvojnou vazbou dalsi molekuly monomeru,
k ¢emuz dochazi v propagaci [10].
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I"+M—I[-M* (1)
Fotochemicka iniciace

Iniciace muze byt vyvolana u nékterych organickych sloucenin zafenim vhodné vinové
délky. Napftiklad benzoin alkyl ether reaguje pfi ozareni ultrafialovym svétlem o vinové délce
365 nm za vzniku volnych radikalt [10].

O (0]
-
O e (T
o 2
(0]
||
(0]

Obrazek 4: Aktivace dibenzoyl peroxidu svétlem [7].
Iniciace UV zdrenim

Na zacatku roku 1970 se zacalo pouzivat ultrafialové zafeni (UV) jako aktivator. Energie
v UV zafeni je dostateCna k preruseni centralni vazby v benzoinmethyletheru a vytvoreni
dvou volnych radikalt. Avsak pouziti UV zafeni ma vazné nedostatky, protoze muze zpusobit
popaleniny mékkych tkani a zapficinit poskozeni o€i [7].

Iniciace viditelnym zdFenim

Kompozitni materialy iniciované viditelnym svétlem byly vyvinuty kvili nedostatkim
pii pouzivani UV zafeni. U kompoziti vytvrzovanych viditelnym svétlem se pouziva
kafrchinon jako zdroj volnych radikali. Energie pro jeho excitaci je niz§i nez
u benzoinethyletherti. Vinova délka svétla pro jeho vytvrzeni je v rozmezi 460 — 480 nm, coz
odpovida modré barvé svétla. Vyhodou vytvrzovani timto druhem svétla je levnéjsi kiemenny
halogenovy zdroj, dal§i vyhodou je mens§i mira poskozeni okolni tkan€ a snaz§i pienos
do vétsi hloubky implantatu. K zabranéni popalenin mékkych tkani a snizeni teploty se
pouzivaji specialni filtry [7].

Dtvodem nahrazeni UV systéml systémem viditelného svétla je i vytvrzovaci hloubka
materialu, ktera je mnohem vétsi. U kompoziti vytvrzovanych UV zafenim je maximalni
vytvrzovaci hloubka méné nez 2,0 mm, zatimco u kompoziti vytvrzovanych viditelnym
svétlem je mozno s dobrym svételnym zdrojem vytvrzovat do hloubky 3-4 mm. Vytvrzovaci
hloubka je vSak pro oba systémy omezena a je zde vzdy nebezpeci nedotvrzeni hlubsich Casti.

Uginnost vytvrzeni dramaticky klesa se vzdalenosti od povrchu. Ve skuteGnosti se intenzita
svétla dopadajici na jednotku plochy povrchu snizuje s druhou mocninou vzdalenosti
od zdroje. Material by tedy nemél byt vystaven svétlu méné nez je doporucena doba, mizeme
tak predejit nebezpeCi nedotvrzeni. Vyrobci doporucuji dobu vytvrzovani u menSich
implantatt pfiblizné 20 sekund. Tento Casovy interval mize byt dostatecny pro aplikace, kde
je pouzita jen velmi tenkd kompozitni vrstva. Pfi rozsahlejSich rekonstrukcich by méla byt
vytvrzovaci doba alesponi 40-60 sekund. Vytvrzovani delsi nez 60 sekund je neefektivni.
Obecné plati, ze vytvrzovani do hloubky vétsi nez 2 mm je tfeba se vyhnout a doba vystaveni
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implantatt zdroji svétla by mél byt mensi nez 60 sekund. Zdroj svétla by mél byt navrzen tak,
aby pfinasel maximalni svételny vykon pfiblizné pii 460-480 nm.

Pouzivani vysoko-intenzivniho modrého svétla mize mit skodlivé ucinky na sitnici. Mtize
dojit k naruSeni vnimani barev. Tyto potencidlni problémy lze snadno vyfeSit pomoci
vhodnych ochrannych pomucek na oci [7].

Termochemicka iniciace

Zaklad termické iniciace je tepelny rozklad dibenzoyl peroxidu, ktery se béhem zahiivani
nad teplotu 65 °C roz$té€pi na dva volné radikaly. Tento zpusob se vyuziva pii vyrobé
celkovych zubnich nahrad z ¢aste¢né zesitovaného PMMA [4].

Chemicka iniciace

takového systému je terciarni amin, ktery katalyzuje rozpad dibenzoyl peroxidu. Timto
zpusobem jsou iniciovany dvouslozkové cementy, jak polymerni, tak i amalgamové [4].

3.3.2 Propagace

Retézova polymerace je exotermni reakce, kdy opakované volny radikal reaguje
s monomerem. Reakce probiha v idedlnim pfipadé do doby, kdy jsou vSechny monomerni
jednotky spojeny nebo uz zreagovany veskeré volné radikaly [1].

I-M* + M —> [-M-M* (2)

3.3.3 Terminace

Ukonceni reakce se nazyva terminace, ta probiha dvéma zplsoby: rekombinaci a
disproporcionaci [1].

[-(M)-M* + I-(M)p,-M* — [-(M),-M-M-(M),y, -1 (3)

3.4 Biologické vlastnosti dentalnich materialu

Biomaterial je definovan jako materidl urCeny k interakci s biologickym systémem.
Biomaterialy se déli na tfi hlavni oblasti podle jejich vyuziti:

e zubni regenerani materialy, napf. kovové a kompozitni vypliiové materidly,
keramické fixni a snimatelné protézy

e kosterni implantaty

e kardiovaskularni implantaty

Dalsi zpuisob rozdéleni biomaterialt je podle odezvy tkané:

e Biokompatibilni material se snazi svymi vlastnostmi co nejméné poskozovat té€lesné
funkce. Nevyvolava zadné reakce srazlivosti krve, nema toxické, alergenni ani
zanétlivé ucinky. Nesmi stimulovat zmény v plazmatickych proteinech a enzymech.
Nesmi vyvolavat imunologické reakce a nesmi zplisobovat zmény karcinogenni,
mutagenni nebo teratogenni ani dalsi celkové zmény tkang.
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e Biotoleranti materialy nemaji zddnou nebo jen minimalni odezvu tkané.

e Bioaktivni materialy podporuji propojeni s okolnimi tkdnémi. Napiiklad nové
stimuluji rast kosti. Jsou odbouratelné a v prabéhu casu se uplné€ rozpusti.
Vstrebatelny material je zac¢lenén do okolni tkané.

Biomaterial se obvykle sklada z Sirokého spektra materiald. Mazeme je rozdélit na kovoveé,
keramické, polymerni a kompozitni materialy. Nespravné zvoleny material muize vést
k ¢astecné destrukci implantatu, trhlinam ve struktufe nebo nezaddoucim reakcim. Klinické
ptiznaky jako kozni, revmatické nebo dal§i reakce mohou byt spojeny pravé s aplikaci
biomaterialu. Kovy jsou obvykle inertni, keramika muze byt inertni, aktivni nebo
vstfebatelnd, zatimco polymery mohou byt inertni nebo vstiebatelné [12].

3.5 Adheze

Adheze je schopnost udrzet dveé rozdilna télesa v bezprostifednim kontaktu. Adhezi mizeme
taky oznacit jako silu mezimolekularni pfilnavosti na sty¢nych plochach dvou rtznych
materiald. Takovyto stav dovoluje pfenaset praci ¢i mechanickou silu mezi obéma materialy.
Sily, které drzi tyto dvé faze dohromady, mohou byt van der Waalsovkeé sily, chemické vazby,
mechanické vazby, elektrostatické sily nebo difuzni sily [13].

Adherend

Adhesive

Adherend

Obrazek 5: Adhezni spoj [4].

Kohezni prace je prace potiebna k roztrzeni sloupce kapaliny o jednotkovém priafezu.
Adhezni prace je prace potiebna k odtrzeni sloupce latky A o jednotkovém priméru
od latky B [13].

Obrazek 6: Vievo priklad adhezni prdce a vpravo kohezni prace.
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Adheze chemickou vazbou

Tato forma adheze je znama jako chemisorpce, vznika chemickou vazbou, ktera mize byt
kovalentni, iontové povahy nebo se mize odehravat vodikovymi mustky. Existuje nékolik
divodu, pro¢ je zadouci vznik primarnich chemickych vazeb. Prvnim divodem je silna
ptilnavost, ktera zvySuje pravdépodobnost dobré soudrznosti zubu a rekonstruovaného
materidlu. Chemicka adheze také eliminuje potiebu odstranéni nadmérného mnozstvi dentinu,
¢imz Setfi strukturu zubu. Adhezni rozhrani je velmi té€sné, proto minimalizuje Sance
na proniknuti nebo unik bakterii zijicich v tstech do zrekonstruovaného zubu [1], [14].

Mechanicka adheze

Predpokladem je splnéni kontaktu na molekularni Grovni mezi adhezivem a adherendem
viz. obrazek (Obrazek 5). Prilnavost vyplyva z pfitomnosti povrchovych nerovnosti
v mikroskopickém méfitku. Dulezitou roli hraje smaceni adheziva na povrchu a vytésnéni
vzduchu z jeho dutinek. Velikost povrchu napfiklad jeho zdrsnéni ptispiva k vétSimu spojeni
obou slozek a zvySeni povrchové energie [4].

Smdceni

Sméaceni je schopnost prilnuti kapaliny k povrchu jiné latky, 1ze charakterizovat pfikladem,
kdy na povrch tuhé faze umistime kapku, kterd zaujme jisty tvar rozprostfenim na povrchu,
neboli snazi se zaujmout stav s nejnizsi energii. V misté, kde se setkéavaji tfi faze, vedeme
te¢nu k povrchu kapky. Uhel, ktery svira kapka spolu s povrchem tuhé latky, nazyvame thel
smaceni. Vyjadieni pomoci Youngovy rovnice:

ysg:ysl+ylg -cos 6 (4)

(a) 8= (b} 0° < G< N (¢) 90 < §< 180 (a) 8= 180F

] - l. : '
dokonal¢ smaceni dobré smadeni Spatné smaceni dokonalé nesmadeni
(nesmacent)

Obrazek 7: Smdceni kapky kapaliny na povrchu pevné ldtky [13].

Dobra smacivost je, pokud je thel pod 90 °, ¢im se thel blizi nule, tim je smaceni lepsi
[13].

Fyzikalni adheze

Vznikaji mezi polarnimi molekulami v disledku van der Waalsovskych sil. Tyto vazby jsou
pomémneé slabé na rozdil od kovalentnich vazeb [13]. Vznikaji pii tésném kontaktu u vSech
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atomud a molekul. Tento typ propojeni je velmi rychly a reverzibilni, 1ze jej snadno prekonat,
a proto neni vhodny pro trvalé spoje [14].

3.6 Kompozitni materialy

Kompozitni material spojuje specifickym zpisobem dvé nebo vice komponent, které se
vyrazné li§i fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi. Kompozit je tedy heterogenni material,
ktery ma na rozdil od jednotlivych komponent odlisné vlastnosti. Cilem spojeni téchto
odlisnych komponent je ziskat lepsi vlastnosti. V idealnim pfipadé je prabéh vlastnosti
znazornén na obrazku (Obrazek 8) [6], [15].

vlastnost

T

shutetny pribéh

matrice wiTtuF

Obrazek 8: Synergické chovani slozZek kompozitu [15].

Spojitou fazi kompozitu je tzv. matrice, ktera ma nizkou hustotu a snadno se zpracovava.
Matrice jsou odolné proti Sirokému spektru chemikalii. Nevyhodou u neplnénych pryskyfic je
nizky modul pruznosti (do 6 GPa), nizka pevnost, kiehkost, mala creepova odolnost [7].
Vlakna naproti matrici maji mnohem lepSi mechanické vlastnosti, jsou dostatecné tuha a
pevna, ale zato jsou kiehka a nachylna k poskozeni v agresivnim prostiedi. Neni jednoduché
je také udrzet v pozadovaném prostorovém usporadani [6], [15].

Rozdéleni kompozitii

Kompozity mizeme rozdé€lit nékolika zptisoby, napf. podle povahy vyztuze nebo matrice.
Podle geometrického tvaru vyztuze je délime na Casticové a vlaknové.
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3.6.1 Vlaknové kompozity

Rozdéleni vlaknovych kompoziti

anorganicka

W, Mo, Be, Al

—  kovova . S
- slitiny T1 a N1

Vldkna
1
1
organicka
—
1 1
piirodni synteticka

aranudova

rostlinng == zivo&iind vlakna.

len. juta, vina, hedvabi
celuldza,

sisal, dievo,
bavlna a dal&i

polyamidova
vldkna,
HD-PE. PP,
apod.

—  sklenéna

= uhlikova

—  minerilni —» Cedi¢

— borova

= polykrystalickd —» ALO;

Obrazek 9: Schéma rozdélent nejcastéji pouzivanych vidken [6].

Ve vlaknovych kompozitech jeden rozmér vyztuze vyrazn€ piesahuje nad zbyvajicimi
dvéma. Vlakna mizeme dale délit podle délky na kratka a dlouha. Nejcasteji pouzivana
vyztuz ve vlaknovych kompozitech, které jsou vyrabény tazenim, navijenim i dalSimi

zpusoby, jsou skelna vlakna [6], [15].

3.6.2 Skelna vlakna

Skelné vlaknové kompozity byly poprvé vyrobeny v roce 1893. V soucasné dobé jsou
jednim z nejatraktivnéjSich vlaken vzhledem k jejich vysoké vykonnosti, dobrym vlastnostem
a nizké cené. Vétsina skelnych vlaken se skladd z oxidu kfemicitého, oxidu hlinitého, oxidu
vapenatého, oxidu hofecnatého a oxidu boritého. Tato skla maji amorfni vlastnosti, ale
dlouhym zahtivanim pfi vysoké teploté¢ dochéazi ke krystalizaci, ktera ma za nasledek nizsi

pevnost [16].
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Obrazek 10: Skelnd vidkna obalend matrici [17].

Vyroba skelného vldkna probiha v kontinualnich pecich, kde se na zacatku procesu vklada
sklafsky kmen a po pretaveni se z platinovych vanicek vytahuje vlakno, nejcastéji o prameéru
3,5 az 20 um. Vytahované vlakno je znacné abrazivni a kiehké, proto se povrchové upravuje
lubrikaci. Lubrikace je pro vyrobu kompoziti nevyhovuyjici, protoZze ma za nasledek velmi
nizkou adhezi k polymernim pryskyficim. Naopak pro zlepSeni adheze se na vlakna nanasi
apretacni vrstva na bazi organickych siland. Nejcastéji vyrabénym druhem skel pro vlaknové
aplikace je E-sklo, ma nazev podle svych elektrickych vlastnosti. Sklo typu S se vyuziva
ve vojenskych aplikacich, ma vyssi pevnost i modul pruznosti v porovnani s E-sklem. Dalsimi
typy sklovin je D a C. C-sklo vynik4 svou chemickou odolnosti a na rozdil od E-skla ma
vysokou odolnost proti kyselinam, ale jeho mechanické vlastnosti jsou nizsi nez u E-skla.

Tabulka 4: Viastnosti skelnych vidken [6].

sklo hustota pevnost v tahu modul pruznosti v tahu | pomérné prodlouzeni
(kg.m™) (GPa) (GPa) (%)
E 2540 3,5 73,5 4,8
S 2490 4,65 86,8 54
D 2160 2,45 52,5 4,7
C 2490 2,8 70,0 -
L 4300 1,68 51,1 -

Sklenéna vlakna jsou nejCastéji pouzivana v zubnich aplikacich, ale i primyslu. Maji
nekolik vyhod, jako je vysokéa pevnost v tahu, vysoka odolnost proti tlaku, pomérné vysoky
modul elasticity, rezistence vici vysokym teplotam a korozivnimu prostiedi a také dobry
esteticky vzhled [6].

3.6.3 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyrabg&ji z viskézovych nebo polyakrylonitrilovych vlaken a
alternativné 1 z tzv. anizotropni smoly zvlaknované v tavenin€. Vlakna maji vysokou pevnost,
modul pruznosti, dobrou tepelnou odolnost a zarovenl nizkou mérnou hmotnost. Uhlikova
vlakna se déli podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti. Pevnéj$i vlakna se vyrabi pii 900 °C
az 1500 °C a jsou oznacovana jako HS (high strength). Dalsi karbonizaci HS vlaken
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pii teplotach 2000 °C az 2800 °C vznikaji vysokomodulova vlakna, kterd maji niz§i tahovou
pevnost, ale vysoky modul pruznosti v tahu [6].

Orientace vidken

Orientace (smér) vlaken ma vliv na mechanické a tepelné vlastnosti FRC Cept. Vlakna
mohou byt kontinualni (dlouha vlakna) a diskontinualni (kratka vlakna) [18].

Kontinudlni jednosmeérna vidkna

Kontinualni jednosmérna vlakna davaji materialu anizotropni vlastnosti. Zatizeni a smér
vlaken ovliviiuje pevnost a tuhost, proto jsou vhodna pro aplikace, ve kterych zname smér
nejvyssiho napéti. Uginnost vlaknové vyztuze mizeme teoreticky vypoditat. Tato vlakna jsou
nejcasteji pouzivana na vyrobu FRC cepti [18].

Kontinualni dvousmeérna vidkna

Tkana a splétana vlakna posiluji kompozit ve dvou smérech. Tkana vlakna, pouzivana
na kompozity, zvySuji houZevnatost a pusobi proti postupovani trhlin materialem. Jejich
pouziti je vhodné v pfipadech, kdy nezndme smér zatizeni nebo v mistech, kde neni prostor
pro jednosmérna vlakna, napf. v korunach zubl.. Aplikace tkanych vlaken dava materialu
ortotropni vlastnosti v roviné. Pokud jsou vlakna orientovana nahodné jako u vlaken koberce
nebo nakratko nakrajena, jsou mechanické vlastnosti stejné ve vSech smérech. Takovym
kompozitim se fika izotropni (trojrozmérné) [18].

Geometrické uspordadani vldken

e jednosmérné orientovana vlakna (rovingy)- vlakna nekone¢né délky bez kruta
e kratkovlaknové kompozity- nesekana vlakna spojena pryskyfici
e splétana- spradani skelnych pfizi stejné jako u béznych textilii

Mnozstvi vlaken vyrazné€ ovliviiuje pevnost materialu, Casto je uvadéno v hmotnostnich
procentech. U ru¢niho kladeni vldken do dentalni pryskyfice se objem obvykle pohybuje
v rozmezi 5-15 %. Pfi pouziti fizenych vyrobnich procest se objem frakce v zubnich FRC
zvysi az na 45-65 % [18].

Obrazek 11: Dvousmérné tkané vidknoveé vyztuze [17].
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Obrazek 12: Zakladni typy splétanych, tkanych a jednosmérnych viaknovych vyztuzi [17].

3.6.4 Impregnace a adheze vlaken

Predpokladem dobrych vlastnosti vlaken je kvalitni impregnace. Ve spravné
naimpregnovaném materialu by méla matriéni pryskyfice pfijit do kontaktu s celou plochou
kazdého vlakna, aby bylo dosazeno dostate¢né prilnavosti vlaken k polymeru. S dobrou
impregnaci je kompozit optimalné vyztuzen a muze dojit k optimalnimu prenosu napéti
z polymerni matrice na vlakno. Nespravna kvalita impregnace zptusobuje n€kolik problému
pii pouziti FRC, jelikoz se zvySuje sorpce vody, kterd vede ke snizeni mechanickych
vlastnosti [18].

3.6.5 Casticové kompozity

Casticovy kompozit je plnény material, kde matrici je vétSinou polymer a plnivem jsou
dispergované anorganické castice. Velikost Castic je v rozmezi 1 -20 um. U ¢&asticovych
kompoziti nepfesahuje jeden rozmér plniva nad ostatnimi, tudiz jsou izotropni povahy.
Vyztuze pak maji tvar kulovity, destikovity, ty&inkovity i nepravidelny. Casticové
kompozity jsou nejvice vyuzivany pro zvySeni tvrdosti, otéruvzdornosti a odolnosti proti
zvySenym teplotam [15]. Casticové kompozity mohou mit matrici na bazi termosetu nebo
termoplastu, termoplastické matrice prevladaji.

Obrazek 13: Schéma casticového kompozitu.
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Rozdéleni ¢asticovych kompoziti podle charakteru matrice do tii skupin.

e s kovovou matrici
e s polymerni matrici
e s keramickou matrici

Kovové matrice se vyznacuji vybornou tvarnosti a houzevnatosti. Mezi hlavni predstavitele
fadime lehké slitiny hot¢iku, hliniku, titanu. Pro teplotn€ naro¢né aplikace se pouzivaji slitiny
niklu a v elektrotechnice zase stiibrné nebo médéné matrice [15].

Nejvétsi vyhodou polymernich pryskyfic je jejich nizka hustota, ktera se uplatiluje hlavné
v konstrukcich. Keramické matrice jsou tvrdé s nizkou hustotou a vynikajici tepelnou
odolnosti, ale v porovnani s ostatnimi dvéma jsou pomérné kiehké.

Slozky dentilniho kompozitu:

e Organicka pryskyfice

e Iniciacni systém

e Inhibitory polymerace

e Plniva

e Pigmenty

e Barvici a odstinové slozky

e Inhibitory kazu

e Cinitelé uvoliiujici fluoridy

e UV- absorbéry

e Stabilizatory

e Povrchové aktivni latky

e Zahustovaci Cinidla [2]
Plniva

Pro zlepseni vlastnosti kompozitii se vyuziva Siroka Skala plniv. V praxi byl jako prvni
naplnén MMA mlety kifemenem. Pfidavani plniva nabizi pét vyznamnych vyhod:

1. Pfi polymeraci monomeru methylmethakrylatu dochazi ke znaénému smrsténi pfiblizné
21 obj. %. Pti pouzivani plniv je smrsténi jen kolem 7 obj. %.

2. Monomery methylmetakrylatu maji vysoky koeficient tepelné roztaznosti, pftiblizné
80 ppm/ °C. Tento koeficient se da eliminovat pfidanim keramického plniva, které ma
podobny koeficient roztaznosti jako zubni tkan (8-10 ppm / °C).

3. Plnivy mizeme vylepsit mechanické vlastnosti jako je tvrdost a pevnost v tlaku.
4. Pfidanim oxidu barya nebo stroncia do skelnych vlaken se zvysi radioopacita.

5. Plniva poskytuji idealni zplisob jak ménit barvu nebo prisvitnost [7].
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Pigmenty

Pigmenty jsou pfidavany do dentalnich materialt

estetickym  naroktim

na pozadovanou barevnost vyplni, tj. barvu sousednich zubd. Pigmenty jsou anorganické
slouCeniny ruznych druht a smési. Barvici latky mohou byt obsazeny v malém mnozstvi
celkového slozeni asi 1 % [2].

3.7 Struktura zubu

Jednotlivé slozky zubu:

sklovina (vnéjsi tenka vrstva odvozena od ektodermu)

dentin (silngj$i stfedni vrstva odvozena od mezodermu)

vnitini dfen (pulpa)
cement

Tabulka 5: Chemické sloZeni zubii.

odpovidajici | anorganické zastoupeni (hydroxyapatitu: organické voda
bunky Ca9(POy4)6(OH),) zastoupeni
sklovina ameloblast 96 % 4 % <1%
dentin odontoblast 65-70 % 20-25 % 19 %
cement cementocyty 45-50 % 50-55 %
cementoblasty

Kotenovy kanadlek

/ /
Zubovina

(DENTIN) /‘T—

Zubni sklovina

Dien - \

Ozubnice

Cement
Kost celisti

Obrazek 14: Struktura predniho zubu [19].

Sklovina je tvrda vné&jsi vrstva korunky zubu, ktera kryje a chrani nize umisténé Casti zubu.
Je tvotena 96 % anorganickymi slouceninami. Dentin je porézni a citlivd smés organického
kolagenu a anorganického hydroxyapatitu. V soucasné dobé se k tvorbé vazby mezi dentinem
a adhezivem pouzivaji primery, které obsahuji dvojfunkéni slouc€eniny. Tyto molekuly maji
hydrofilni charakter na jednom konci a hydrofobni na ostatnich. Hydrofilni ¢ast prosadkne do
vlhkého dentinu a hydrofobni konec se spoji s pryskyfici.
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Ke kazu dochézi na kostni tkani (nejen zubni), kterd je napadena infekci. Zubni kaz je
poskozeni zubni skloviny bakteriemi zijicimi v tstech. ZvySené mnozstvi zubniho plaku
podporuje tvorbu téchto bakterii, které dekalcinuji dentin [2].

3.8 Endodontické oSetieni zubu

Cilem endodontického oSetieni je zachranit odumfely zub, ¢i zub se zanétem zubniho
nervu. Nejprve je zméfena délka korenového kanalku rekonstruovaného zubu rentgenovym
snimkem nebo pomoci méficiho pfistroje — apexlokatoru. Dale se zacne opracovavat a
rozSifovat zubni kanalek (Obrazek 15), oSetfeni se provadi pomoci specialnich nastroji a
technik. Po odstranéni zanétem infikované tkdné se vnitfek zubu vydesinfikuje, aby nebyl
dal$im zdrojem Sifeni infekce do okolni zubni tkané. Déle se povrch kanalku vylepta
kyselinou fosfore¢nou (Obrazek 16) a oplachne vodou. Nasledné se korenovy kanalek vyplni
adhezivem a cementem (Obrazek 17) a zavadi se do n¢ FRC c&ep (Obrazek 18). Cely
implantat se vytvrdi a zapeceti (Obrazek 20). Nakonec se vybuduje nova zubni korunka, ktera
je spojena s kofenovym cepem (Obrazek 21) [20].

Obrazek 15: Opracovani a rozsireni korfenového kandlku [21].

etch

Obrazek 16: Leptani korenového kanalku 37 % kyselinou fosforecnou po dobu 30 sekund [21].
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H,0

Obrazek 17: Oplachovani vodou a naneseni adheziva a cementu do korenového kandlku [21].

PinPost

cement

Obrazek 18: Naneseni cementu na vidknovy cep pred zavedenim do korenového kanalku [21].

Obrazek 19: Usazeni jednotlivych viaknovych cepii do korenového kandlku, jejich pocet zavisi
na jeho velikosti [21].
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Obrazek 20: Vytvrzeni matrice podle pokynii vyrobce [21].

Obrazek 21: Novad zubni korunka nasazend na cepu [21].

3.9 Dentalni Cepy

Endodontické osetfeni FRC Cepy je necastéji pouzivano pii rekonstrukci poskozenych zubu
s rozsahlou ztratou zubni koronalni struktury, kterd vznikd bud nadmérnym opotiebenim,
nebo vytvorenim rozsadhlého kazu. Hlavnim cilem této 1écby je nahradit a uchovat korunku
nebo fixni zubni protézu materialem s mechanickymi vlastnostmi podobnymi odoperovanému
dentinu [18].

Endodonticky ¢ep je umistén do kosti ve svislé poloze. Formy kofenovych ¢epli mizou byt
hladké, zavitové, texturované, duté a dale mohou obsahovat pevné nebo perforované Casti
(Obrazek 23) [22].

Kofenova nastavba zubu je slozena ze dvou casti: kofenové, ktera je ukotvena do kofene
zubu, a korunkové, ktera napodobuje tvarem puavodni preparovany zub. Kofenovy Cep
zaujima v horizontalni roviné jednu tfetinu pivodniho kofene a saha do dvou tfetin jeho délky
[23].
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Nejcastéjsi poruchy Cepu se vyskytuji v souvislosti s jeho umisténim do zubniho kofene,
ktery nebyl kvalitné oSetfen. Tim mohou nastat komplikace jako je krvaceni z dasni
umocnéné Spatnou ustni hygienou. Nedostate¢na podpurna sila, ktera na Cep pusobi, je
zapri¢inéna slabym kofenem nebo Spatnym protetickym designem. Nakonec muze dojit ke
zlomeni ¢epu i s korunkou a prasknuti zubniho kotfene [12].

Obrazek 22: FRC Cepy se zavity a drdzZkami pro zvySeni mechanické adheze [24].

Obrazek 23: Dentalni korenové cepy z riiznych typit materialii [17].
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3.10 Kovové dentalni Cepy
Vyhody kovovych cepit

Hlavnimi parametry pii vybéru kovi a slitin pro biomedicinské aplikace jsou jejich
biokompatibilni vhodné mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi. Maji vysokou pevnost
v tahu a malou unavovou pevnost v porovnani s keramikou a polymery [12].

Nevyhody kovovych ¢epi

Tuhost tradi¢nich kovovych a keramickych ¢ept je nevyhovujici, protoze predstavuje riziko
zlomeniny kofene. Sily pusobici na ¢ep se prenasi na okolni dentin v zubnim kofenu a to vede
k velkému zatizeni kosti, jejich tinavé a naslednému vzniku mikroskopickych trhlin, které
muizou vést Casem k makroskopickym zlomeninam kotfene. Existuji dva zpusoby jak snizit
napéti, které zpisobuje unavové zlomeniny kofene.

Tradi¢ni postup je zalozen na prodlouzeni vlaknového Cepu, ale tento zptisob nejde v praxi
vzdy aplikovat. Soucasné vyuzivana metoda tzv. principu modulového vyrovnani vyuziva
materialt, které maji vhodnéjsi biomechanické vlastnosti. Jako jsou dostateCna pevnost a
flexibilita chovani ¢epti uvniti kotene [12].

3.11 Kompozitni polymerni dentilni ¢epy

V prubéhu devadesatych let se FRC Cepy staly bézné pouzivanym dentalnim materialem.
FRC byl poprvé pouzit k zesileni akrylatovych snimatelnych nahrad. Diive byly snimatelné
protézy posileny kovovymi vyztuzemi s malym klinickym uspéchem. Kompozity slozené
z vldken s dimethakrylatovou pryskyfici a ¢asticovym plnivem se staly vhodny prvkem
pro fixaci ¢asteCnych zubnich nédhrad vyrabénych pfimo v Gstech i mimo n€. Na zacatku 1990
byly uvedeny na trh prefabrikované polymerni FRC Cepy. Jednim z prvnich FRC byl C-Post
vyrobeny ve Francii. Skladal se z uhlikovych vldken a epoxidové pryskyfice. Brzy se zacala
pouzivat také sklenénd. Mista spojeni s fixaCnim cementem jsou navrzena tak, aby okluzni
sily byly rovnomémé rozlozeny na kofenovy kanalek a tim zabranily zlomeninam zubniho
kotene. V soucasné dobé jsou vlaknové vyztuze vnimany jako dobré alternativy ke kovovym
implantatim pfi endodontickém oSetfeni zubl [25].

FRC cepy jsou navrhovany tak, aby mély optimalni mechanické vlastnosti pro danou
aplikaci, tj. pevnost v ohybu, tinavova pevnost a pevnost. FRC maji biomechanické piednosti
oproti tradicnim kovovym implantatim, napiiklad biokompatibilitu a estetické hledisko [18].

FRC cCepy jsou slozeny z pryskyii¢né matrice, ktera je vyztuzena riznym typem vlaken,
napiiklad: uhlikova, skelna, kifemenna, kifemikova. Vldknova vyztuz je charakterizovana
délkou. Vladkna déavaji celému materiadlu pevnost a tuhost, zatimco polymerni matrice spojuje
vlakna dohromady a tvoii kontinualni fazi kolem vyztuze. Tato faze pifenasi zatizeni
do vldkna, které ma vyssi modul pruznosti v ohybu nez matrice, a zaroveil ho chrani
od vlhkosti ustniho prostfedi. FRC Cep tvoii mechanicky homogenni komplex, v némz jsou
zvykaci sily pusobici na kompozit prenaseny v dlouhé ose zubu. Pii pouzivani téchto Cept se
minimalizuje tlak, ktery se prenasi na stény kotene, a tak se zmenSuje nebezpeci prasknuti
[26].
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Kritickym mistem je spojeni zubi a stén kofenovych kanalkd. Tento spoj by mél byt
takovy, aby v ném pfi namahani nedochazelo k vytlaceni FRC vnéj§imi silami. Mezi aspekty
ovlivilujici zachovani spoje patii délka kofenového kanalku, jeho velikost, tvar a typ
fixacniho cementu [5].

Pro zesileni pevnosti spoje se zvétSuje plocha povrchu. Nejbé&znéjsi metoda pro jeho
zvétSeni je leptani zubu kyselinou fosforecnou. Na takto upraveny povrch se nanasi
pryskyfi¢né matrice [2].

FRC &ep

———
- .

.‘-""H"f

Polymerni matrice

K ontinualni
vialenova
vyzinz

Obrdazek 24: Schéma polymerniho dentdlniho kompozitniho Cepu.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzivané matrialy

monomer Bis-GMA (Sigma-Aldrich)

monomer TEGDMA (Sigma-Aldrich)

monomer PEGDMA 800 (Sigma-Aldrich)
camphorquinone (Sigma-Aldrich)
N,N-dimethylaminoethylmethakrylat (Sigma-Aldrich)
Dentapreg Flow (ADM, a.s.)

Dentapreg C&B B2(ADM, a.s.)

Dentapreg pryskyfice (ADM, a.s.)

Dentapreg PINPost (ADM, a.s.)

skelna vlakna 365-AA-750 TEX 665 (AGY, USA)
Lukopren N 1 000 ¢iry (Luéebni zavody Kolin, CR)
Lukopren N 1 522 bézovy (Lugebni zavody Kolin, CR)

4.2 Priprava matrice

Monomer Bis-GMA byl zahtat na teplotu 60 °C pro snizeni jeho viskozity a pro jeho snazsi
michani. Poté byl k monomeru Bis-GMA v piipadé pryskyfice typu A piiddn monomer
TEGDMA v hmotnostnim poméru 1:1, v pfipadé pryskyfice typu B byl pfidan monomer
PEGDMA o molekulové hmotnosti 800 také v hmotnostnim pomeéru 1:1. Smési téchto
monomerd byly michany po dobu 30 minut pfi teploté¢ 60 °C. Po této dobé byl ke smésim
0,5 hm. % N, N-dimethylaminoethylmethakrylatu. Smési byly michany jesté dalSich 15 minut
pii teploté 60 °C.

4.3 Priprava modelu FRC dentalniho ¢epu

Ve vlaknovém kompozitu byla jako matrice pouzita pryskyfice Dentapreg. Model FRC
¢epu obsahoval kontinudlni jednosmérné orientovana skelné vlakna typu 365-AA-750 TEX
665. Z piipraveného vlaknového kompozitu byly nafezanim piipraveny FRC cepy, které mely
tvar tyCinek o délce 5 centimetri a kruhovy prufez o priméru 1,7 mm. Celkovy obsah
skelnych vladken pfipraven¢ho vlaknového kompozitu byl teoreticky vypocitan na 38 obj. %.
Cilem bylo vyrobit vlaknovy kompozit o podobném objemu skelnych vlaken jako ma
komerc¢ni Cep PINPost, ktery ma obsah vlaken také 38 obj. % (tento udaj uvadi vyrobce).

Cely vlaknovy kompozit byl pfipraven v laboratornim méfitku pultruzni technikou
znazornénou na obrazku (Obrazek 25) a vyrobni postup byl nasledujici.

1. Skelnd vlakna byla pfipevnéna v zasobniku, kde byla zavéSena na civkach
v horizontalni poloze na drzaku stojanu. Byly pouzity tii svazky.

2. Kazdy svazek skelnych vlaken byl vtazen do matri¢ni lazn€, kde jsou naimpregnovana
komer¢ni pryskyfici Dentapreg.

3. Naimpregnované svazky vlaken putovaly tfemi kapilarami z polyetylenu o prameéru
2 mm.

4. Vtomto mist¢ se vSechny tfi svazky vlaken spojily do jednoho celku vtazenim
do injek¢ni stiikacky o vnitinim pruméru 1,7 mm.
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5. Po vytvarovani do kruhového prifezu byla pryskyfice Dentapreg polymerovana rucni

lampou vyzatujici svétlo o vinové délce 460 nm.
6. Kontinualni pohyb celé soustavy zajiStovalo zavazi na konci vytahovaného vlaknového
kompozitu.

Obrazek 25: Aparatura na pripravu vidgknového kompozitu.

4.4 Priprava vzorka FRC na vytrhavaci test

Nejprve byly pfipraveny kaucukové formy z Lukoprenu v pozadovaném tvaru (Obrazek
26). Nasledné byla FRC ty¢inka o délce 50 mm déana do otvoru v kau¢ukové formé (Obrazek
27 vpravo). Nevytvrzena matrice byla umisténa do prostoru kolem FRC tyCinky tak, aby se
vytvoril prstenec z daného materialu o pruméru 8 mm a FRC tycCinka jim byla obklopena
(Obrazek 27 vlevo). Kaucukova forma byla pfikryta prihlednym krytem z Lukoprenu na
odstranéni nadbytku pryskyfice a na zarovnani horni plochy prstence (Obrazek 28 vlevo).
Takto pripraveny vzorek byl vytvrzen svétlem vinové délky 460 nm ve vytvrzovaci komote
po dobu 2 minut.
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Vyroba byla totozna pro oba typy vzorkl, jak pro vzorky s prumérem 0,45 mm, tak i
pro vzorky s primérem 1,7 mm. Celkem bylo pfipraveno 50 vzorkd, které byly rozdéleny
na 10 sérii znazornénych v tabulce (Tabulka 6). Soucasti studie bylo také zkoumani vlivu
hydrolytické stability na mechanické vlastnosti vzorkd. Testu na hydrolytickou stabilitu byly
podrobeny vzorky ze 4., 8. a 10. série, které byly ponechany 5 dnt ve vodeé pfi teploté 100 °C.

Tabulka 6: SloZeni vzorkii a rozdéleni do jednotlivych sérii.

primér vlaknového kompozitu v mm
0,45 1,7
Cislo série pouzita matrice Cislo série pouzita matrice
1 pryskyfice A 5 pryskyfice A
2 pryskyfice B 6 pryskyfice B
3 Dentapreg C&B 7 Dentapreg C&B
4 Dentapreg C&B * 8 Dentapreg C&B *
9 Dentapreg Flow
10 Dentapreg Flow *

*Vzorky podrobené hydrolytické stabilité.

Obrazek 26: Kaucukova forma pro vyrobu vzorku o priméru 0,45 mm vpravo, kaucukova forma
pro vyrobu vzorku o priiméru 1,7 mm s ochrannym krytem z Lukoprenu vlevo.

Obrazek 27: Vpravo viaknovy kompozit o priméru 0,45 mm vioZeny do kaucukové formy.
Vlevo viaknovy kompozit 0,45 mm obaleny Cdsticovym kompozitem.
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Obrazek 28: Vievo pripraveny vzorek s vidknovym kompozitem o priméru 0,45 mm na vytvrzeni.
Vpravo kaucukova forma na pripravu vzorku s viaknovym kompozitem o priméru 1, 7 mm.

Obrazek 29: Vievo vzorek s vidknovym kompozitem o priioméru 1, 7 mm obaleny matrici. Vpravo
pFipraveny vzorek s vidknovym kompozitem o pritméru 1, 7 mm na vytvrzeni.
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Obrazek 30: Ukdzka vidknovych kompoziti o riznych priumérech a hotovych vzorki obou typi
(pritmérem 0,45 mm 1,7 mm).

4.5 Priprava vzorka FRC na ohybovy test

Do kaucukové formy o pruméru 1,7 mm a délce 40 mm byla nejprve umisténa matrice,
do které byly postupné vkladany jednotlivé PINPosty o praméru 0,45 mm a délce 40 mm
(Obrazek 31). Takto pripraveny vzorek byl vytvrzovan nejprve ru¢ni lampou po dobu
30 sekund a nasledné 2 minuty ve vytvrzovaci komote svétlem o vinové délce 460 nm. Poté
byl vzorek vyjmut a o¢iStén acetonem.

Obrazek 31: Kaucukova forma pro vyrobu vzorkii na ohybovy test a hotovy vzorek na ohybovy test.
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Celkem bylo pfipraveno 35 vzorkl, které byly rozdéleny na 7 sérii. Vzorky 1. série
obsahovaly 38 obj. % skelnych vladken a byly vyrobeny laboratorné z komercnich skelnych
vlaken a pryskyfice Dentapreg. Vzorky 2. a 3. série byly maximalné vyplnény komer¢nimi
PINPosty a pryskyfici Dentapreg nebo c¢asticovym kompozitem Dentapreg Flow, obsah
skelnych vladken v téchto vzorcich byl 24 obj. %. Schéma rozlozeni vlaken ve vzorku 2. a
3. série je na obrazku (Obrazek 32). U vzorka 4. a 5. série byly také pouzity jako matrice
pryskyfice Dentapreg nebo casticového kompozitu Dentapreg Flow, ale byly vyztuzeny
jednim PINPost kompozitem. 6. a 7. série obsahovala jen pryskyfici Dentapreg nebo
casticovy kompozit Dentapreg Flow. Presné sloZeni vzorka je shrnuto v tabulce (Tabulka 7).

Tabulka 7: SloZeni vzorkii a rozdéleni do jednotlivych sérii.

Cislo série matrice vyztuz

1 pryskyfice Dentapreg skelna vlakna AGY
2 pryskyfice Dentapreg 9*0,45 PINPost
3 Dentapreg Flow 9*0,45 PINPost
4 pryskyfice Dentapreg 1*0,45 PINPost
5 Dentapreg Flow 1*0,45 PINPost
6 pryskyfice Dentapreg bez vyztuze

7 Dentapreg Flow bez vyztuZe

Obrazek 32: Schéma rozloZeni skelnych vidken ve vzorcich. Vievo schéma vzorku 1. série, uprostred
a vpravo schéma usporadanti vidken ve vzorcich 2. a 3. série (barvou zndzornény vidknové kompozity).

4.6 Méreni pevnosti adhezniho spoje

Smykova pevnost adhezniho spoje mezi vlaknovym kompozitem a matridlem, ze kterého
byl vyroben prstenec, byla méfena pomoci metody zalozené na modifikaci vytrhavaciho testu
(pull out testu), pouzivaného pro mefeni adheze mezi jednim vlaknem vyztuzenym Cepem a
matrici. Méfeni byla provadéna za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje Zwick Z010
pfi laboratornich podminkach. Na méfeni byly pouzity specialni Celisti - pramér diry, kterou
byl protahnut FRC ¢ep byl 3 mm (Obrazek 34). Rychlost méfeni byla 1 mm za minutu a test
byl ukon¢en po poklesnuti mefené sily na 50 % z maxima dosazené sily [4].
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Obrazek 33: Schéma uspordddani vytrhavaciho testu.

Obrazek 34: Detail uchyceni vzorku ve specialnich Celistech testovaciho stroje.

Vytrhavaci test je jednou z mnoha metod pouzivanych k urceni vlastnosti rozhrani mezi
vlaknem a matrici. Jeho podstatou je, Ze jedno vlakno nebo kompozitni ty¢inka je vytrhavana
z okolni matrice a je zaznamenavan vztah mezi pusobici silou a posunutim a maximalni silou.
Tento vztah je zavisly na plose adhezniho spoje [4].

Na pozorovani morfologie lomu byl pouzit SEM.

4.7 Méreni ohybovych vlastnosti

Ohybové vlastnosti pfipravenych vzorki byly méfeny tfibodym ohybem. Pfi tfibodové
zkousce je zkuSebni téleso podepieno dvéma podpérami a konstantni rychlosti zatéZzovano
trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér. Ohybova zkouska umoziiuje stanovit modul
pruznosti a pevnost materialu, u kterého to nelze presné urcit z tahové zkousky. Méfeni byla
provadéna za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje Zwick Z010 pii laboratornich
podminkach. Rychlost méfeni byla 2 mm za minutu a test probihal do lomu vzorku [27]. Dale
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byly vzorky testovany na instrumentovaném razovém kladivu Resil Impact Junior (Ceast)
rychlosti 1 m za sekundu a cely test byl sniman vysokorychlostni kamerou i-Speed 3
(Olympus). Rychlost snimani kamery byla 20 000 snimk za sekundu.

4.8 Zpracovani namérenych dat

Primérna smykova pevnost adhezniho spoje byla pocitana za pouziti nasledujici rovnice:

F max

"[ =
a  gdl’

(5)

kde 7, je smykova pevnost vazby, F,,. je pusobici sila, pfi niz dojde k prasknuti, d je
prumér FRC tyc€inky a [ je délka adhezniho spoje.
Pevnost v ohybu pro kruhovy prafez v MPa byla pocitana podle nasledujici rovnice:

8-Finax L
= ——— 6
a3 (6)

Modul pruznosti v ohybu pro kruhovy prafez v MPa byl pocitan podle rovnice v oblasti
deformaci € 0,0005 az 0,0025:

_ 4FIL3 7
T 3eedty (7)
Deformace ohybem pro kruhovy prifez byla pocitana podle rovnice:
6-d-y
€=, (8)

kde F,.. je maximalni sila v N, F je sila v N, L je rozpéti podpér v mm, d je primér FRC
tyCinky v mm, y,,,, je maximalni prihyb v mm, y je pruhyb v mm, ¢ je deformace.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Vysledky testi pevnosti adhezniho spoje

Smykova pevnost adhezniho spoje byla méfena pomoci metody zalozené na modifikaci
vytrhavaciho testu. Celkem bylo zméfeno 10 sérii vzorkd, které se od sebe lisily primérem
vlaknového kompozitu a pouzitym druhem materialu prstence. V tabulce (Tabulka 8) jsou
uvedeny primérné hodnoty smykové pevnosti adhezniho spoje pro jednotlivé série a vzorky.
Kazda sada obsahovala 5 vzorkd, hodnota smykové pevnosti adhezniho spoje byla tedy
pocitana jako primér z péti hodnot a pro kazdou sérii i pro kazdy typ vzorku byla spocitana
prumérna odchylka.

Porovnani hodnot primémé smykové pevnosti adhezniho spoje bylo pro rizné praméry
vlaknovych kompoziti graficky znazornéno v grafu (Obrazek 38). Zavislost hodnot primérmé
smykové pevnosti adhezniho spoje pro primér FRC 0,45 mm na druhu materialu prstence
byla znazormeéna na nasledujicim grafu (Obrazek 35) a zavislost FRC o praméru 1,7 mm byla
uvedena v grafu (Obrazek 36). Vliv hydrolytické stability na pevnost adhezniho spoje byl
zobrazen v grafu (Obrazek 37).

Tabulka 8: Hodnoty priumérné smykové adhezni pevnosti spoje.

Cislo série material matrice pevnost [MPa]
1 pryskyfice A 18,0+2,1
2 pryskyfice B 154+15
3 Dentapreg C&B 19,7+13
4 Dentapreg C&B * 183+ 1.7
9 Dentapreg Flow 192+1.0
10 Dentapreg Flow * 17,3+0,9
5 pryskyfice A 13,8+ 1.6
6 pryskyfice B 9,0+ 1,0
7 Dentapreg C&B 23,0+20
8 Dentapreg C&B * 17,2+0,6

*Vzorky podrobené hydrolytické stabilité.
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M pryskyfice A pryskyfice B Dentapreg C&B 1 Dentapreg Flow

Obrazek 35: Graf zavislosti smykové pevnosti adhezniho spoje na pouzitém materidlu prstence
pro vzorky s vidknovym kompozitem o priiméru 0,45 mm.
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Obrazek 36: Graf zavislosti smykové pevnosti adhezniho spoje na pouzitém materidlu prstence
pro vzorky s vidknovym kompozitem o priiméru 1,7 mm.
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Obrazek 37: Graf smykové pevnosti adhezniho spoje porovndvajici série vzorkii nevystavenych a
vystavenych testu na hydrolytickou stabilitu.
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Obrazek 38: Graf porovndvajici zavislosti smykové pevnosti adhezniho spoje na primeéru pouZitého
vidknového kompozitu.

5.1.1 Vliv materialu prstence na pevnost adhezniho spoje pro primér 0,45 mm

Ziskané hodnoty smykové pevnosti spoje byly nejnizsi u pryskyfice B, ktera ma obecné
niz§i pevnost, proto se lom §ifil na rozhrani prstence a FRC, ale ¢aste¢né zabihal i do prstence,
jak je patrné ze snimku (Obrazek 40). U vzorku z 3. série dochazelo ke Spatnému smaceni
povrchu FRC kvali vyssi viskozité materialu prstence. Lom se u téchto vzork nachazel
na rozhrani obou materialt, coz potvrzuji snimky ze SEM mikroskopu (Obrazek 41). Pevnost
vzorku 3. série v porovnani se vzorky 9. série byla o néco vyssi, protoze samotny material,
ze kterého byl vyroben prstenec, byl houzevnatéj§i a méné kiehky. Vyssi pevnost adhezniho
spoje u vzorki 1. a 9. série byla zapfi¢inéna nejspiSe lepsi adhezi diky nizsi viskozité
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nevytvrzeného materidlu. Lom adhezniho spoje smétfoval vyrazné do FRC, coz bylo vidét
na snimcich ze SEM (Obrazek 39 a Obrazek 42).

5.1.2 Vliv materialu prstence na pevnost adhezniho spoje pro prumér 1,7 mm

V této skupiné vzorki byl pouzit FRC vyrobeny laboratorn€, kde mohlo dojit
k nedokonalému prosyceni v§ech vldken a navic na povrchu vlaknového kompozitu mohla byt
vrstva s minimalnim obsahem vlaken. U téchto sérii vzorki byla smykova pevnost spoje vice
ovlivnéna pouzitym materidlem na prstence nez u piedchozich sérii. Nejnizsi pevnost méla
opét pryskyfice B diky své nizsi pevnosti, proto smefoval lom spoje spiSe do FRC, jak bylo
patrné ze snimka z mikroskopu (Obrazek 44). O néco vyssi pevnost diky vyssi houzevnatosti
materialu prstence mély vzorky z 5. série, a proto lom postupoval vice do prstence, coz bylo
vidét na obrazku (Obrazek 43). Nejvyssi pevnost vykazovali vzorky 7. série, a to nejspise také
kvuli pouzitému materialu na prstenec, kterym byl komeréni ¢asticovy kompozit
Dentapreg C&B. Casticovy kompozit ma fadové vyssi pevnost a modul pruznosti ve srovnani
s Cistou pryskyfici. U vzorkd této série postupoval lom nejvice do prstencem, jak bylo vidét
na obrazku (Obrazek 45).

5.1.3 Vliv hydrolytické stability na pevnost adhezniho spoje

Testim na hydrolytickou stabilitu byly podrobeny série vzorki s komerénimi materialy.
Hodnoty smykové pevnosti u vzorkii vystavenych podminkam zkoumani hydrolytické
stability nebyly vyrazné niz§i ve srovnani se vzorky nepodrobenych testi hydrolytické
stability. U vzorkl s vétsim primérem FRC se hodnoty liSily vice, coz mohlo byt zptisobeno
vét§i plochou smadeni, kde se miize vyskytovat vice defektl. Spatné smageni povrchu FRC
materidlem Dentapreg C&B je zapfi¢inéno jeho vysokou viskozitou. Nepftili§ rozdilné
hodnoty mohly byt také zapfiinény kratkou dobou, kdy byly vzorky ve vodé o teploté
100 °C.

5.1.4 Vliv pruméru FRC na pevnost adhezniho spoje

Hodnoty adheze pro FRC o priméru 0,45 mm byly s laboratorné pfipravenymi
pryskyficemi A a B vysS§i nez u priméru FRC 1,7 mm. U komeréniho materialu
Dentapreg C&B byly hodnoty pro FRC o priméru 0,45 mm nizs$i néz u FRC o priméru
1,7 mm. Rozdilné vysledky mohly byt zplsobeny riznym mnoZzstvim materialu v prstenci
kolem FRC (pramér prstence byl konstantni). U priméru FRC 0,45 mm bylo v prstenci vice
materialu nez u FRC o priméru 1,7 mm. Méfené hodnoty mohly byt ovlivnény také tim, ze
pii testovani vSech vzorkd byly pouzity stejné Celisti s dirou o priméru 3 mm pro oba typy
FRC, jak pro pramér 0,45 mm, tak i pro pramér 1,7 mm. Pfi testovani mohlo dojit
k rozdilnému rozlozeni napéti ve vzorcich a vzniku koncentraci napéti. Pro budouci méfeni by
bylo vhodnéjsi zhotovit Celisti, ve kterych by byl zachovan pomér mezi primérem FRC a
pramérem diry v Celisti.
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HV: 25.0 kV DET: SE Detector HV: 25.0 kV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 500 um

Obrazek 39: SEM snimky zobrazujici vzorek 1. série — FRC 0,45 mm s pryskyrici A (zvétSeni vilevo
100x a vpravo 200x).

HV: 25.0 kV DET: SE Detector HV: 25.0 kV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 500 um

Obrazek 40: SEM snimky zobrazujict vzorek 2. série — FRC 0,45 mm s pryskyrici B (zvétSeni vilevo
100x a vpravo 200x).
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HV: 25.0 kV DET: SE Detector HV: 25.0 kV DET: SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 500 um

Obrazek 41: SEM snimky zobrazujici vzorek 3. série — FRC 0,45 mm s Dentapreg C&B (zvétsSeni
vlevo 100x a vpravo 200x).

HV: 25.0 kV DET: SE Detector 3 : HV: 25.0 kV DET. SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 500 um

Obrazek 42: SEM snimky zobrazujici vzorek 9. série — FRC 0,45 mm s Dentapreg Flow (zvétSeni
vlevo 100x a vpravo 200x).
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HV: 25.0 kv DET: SE Detector _ HV: 25.0 kY DET. SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 2 mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm

Obrazek 43: SEM snimky zobrazujici vzorek 5. série — FRC 1,7 mm s pryskyrici A (zvétSeni vievo
50x a vpravo 100x).

25.0 kY ) SE Detector
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 2mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm

Obrazek 44: SEM snimky zobrazujici vzorek 6. série — FRC 1,7 mm s pryskyrici B (zvétSeni vievo
50x a vpravo 100x).
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HV: 25.0 kV DET: SE Detector Ll HV: 25.0 kV DET: SE Detector L1
Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 2mm Satellite ©Tescan DATE: 04/28/10 1 mm

Obrazek 45: SEM snimky zobrazujici vzorek 7. série — FRC 1,7 mm s Dentapreg C&B (zvétsSeni
vlevo 50x a vpravo 100x).

5.2 Vysledky ohybovych testu

Ohybové vlastnosti piipravenych vzorkii byly méfeny tiibodovym ohybem za pouziti
univerzalniho testovaciho pfistroje Zwick Z010 pfi laboratornich podminkach. Rychlost
meéfeni byla 2 mm za minutu a test probihal do lomu vzorku. Ohybova zkouska umoznila
stanovit modul pruznosti £ v GPa a pevnost c v MPa u daného materialu. Celkem bylo
pfipraveno 35 vzorku, které byly rozdéleny do 7 sérii, které se liSily druhem matrice a
obsahem vlaken. Kazda sada obsahovala 5 vzorkl a hodnoty modulu pruznosti a pevnosti
adhezniho spoje jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 9). Vysledky byly pocitany jako pramér
z péti hodnot a pro kazdy vzorek byla spo€itana primérna odchylka.

Dale byly vzorky testovany na instrumentovaném razovém kladivu Resil Impact Junior
(Ceast) rychlosti 1 metr za sekundu a cely pokus byl sniman vysokorychlostni kamerou
i-Speed 3 (Olympus).

Tabulka 9: Primérné hodnoty a jejich odchylky pro modul pruznosti a pevnost spoje vzorkii.

¢islo pocet PINPost matrice modul pruZnosti pevnost

série vyztuzi [GPa] [MPa]
1 --- pryskyfice Dentapreg 36,5+ 1.8 731 + 87
2 9 pryskyfice Dentapreg 27,9+0,6 525+61
3 9 Dentapreg Flow 32,3+ 19 93174
4 1 pryskyfice Dentapreg 0,8+0,1 39+5
5 1 Dentapreg Flow 6,4+1,0 133+ 10
6 0 pryskyfice Dentapreg 0,8 +0,1 21+2
7 0 Dentapreg Flow 5,5+0,6 62+ 6
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Obrazek 46: Graf hodnot pevnosti pro pryskyrici Dentapreg a cdsticovy kompozit Flow v zavislosti
na obsahu viaknové vyztuze.
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Obrazek 47: Graf hodnot pevnosti pro pryskyrici Dentapreg a cdsticovy kompozit Flow v zavislosti
na rozlozeni vidknové vyztuze.
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Modul pruznost (GPa)
D

M Flow ® Flow+1*0,45 M pryskyfice pryskyfice+1*0,45

Obrazek 48: Graf zavislosti primérnych hodnot modulu pruznosti pro pryskyrici Dentapreg a
casticovy kompozit Flow na obsahu vidknové vyztuze.
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Obrazek 49: Graf zavislosti priumérnych hodnot modulu pruznosti pro pryskyrici Dentapreg a
casticovy kompozit Flow na rozloZeni vidknové vyztuZe.

5.2.1 Casteéné vyztuzeni konstrukce dentilniho éepu

Vliv ptispévku jednoho PINPostu na vyztuzeni konstrukce a jeji ohybové vlastnosti jsou
znazornény v grafu (Obrazek 46). Ze sledovani vlivu vyztuzeni je mozné fici, ze pevnost
vzrostla pti vlozeni jednoho PINPost kompozitu do vzorku dvojnasobné u obou typtu matric
oproti hodnotam vzorkli bez vyztuze. Pii srovnavani hodnot pevnosti vzorkll bez jakékoliv
vyztuze ze série 6 a 7 mél Casticovy kompozit Dentapreg Flow trojnasobné vyssi hodnotu
pevnosti nez vzorek s pryskyfici Dentapreg, coz bylo zapfi¢inéno vyssi pevnosti samotného
plnéného materialu. Pfi porovnani vzorkl 5. a 4. série, které byly vyztuzeny jednim PINPost
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kompozitem, byl tento pomér zachovan, hodnoty pevnosti vzorku s ¢asticovym kompozitem
Dentapreg Flow byly vic jak trojnasobné.

5.2.2 Vliv struktury vyplné na pevnost dentalniho ¢epu

V grafu (Obrazek 47) byly srovnany hodnoty vzorka 1., 2. a 3. série. Byl sledovan vliv
vyztuze na adhezni pevnost u vzorkl vyztuzenych deviti PINPost vlaknovymi kompozity a
laboratorn€ piipravenym vlaknovym kompozitem. Devét PINPost vlaknovych kompoziti
o prumeéru 0,45 mm bylo maximalni vyplnéni objemu vzorku o priméru 1,7 mm. Pfi srovnani
vzorku 3. série, ktera obsahovala jen 24 obj. % skelnych vlaken a vzorka 1. série, ktera méla
obsah skelnych vlaken 38 obj. %, byla pevnost 3. série znacné vyssi i vzhledem k mensimu
objemu skelnych vlaken. Velky vliv na pevnost 3. série mél samotny casticovy kompozit
Dentapreg Flow, ktery byl obecné pevnéjsi nez samotna pryskyfice Dentapreg. Pii srovnavani
2. série, ktera méla také obsah skelnych vlaken 24 obj. % a byla plnéna pryskyfici Dentapreg,
byly hodnoty pevnosti daleko mensi nez u vzorkd 1. série, ktera méla vyssi obsah skelnych
vléaken tj. 38 obj. %.

5.2.3 Vliv slozeni dentilniho ¢epu na modul pruznosti

Nameéfené hodnoty modulu pruznosti u vzorku 1., 2. a 3. série uvedené v grafu (Obrazek
49) se prilis nelisily. Nejvyssi hodnot dosahovaly vzorky z 1. série. U vzorku, kde byl pouzit
casticovy kompozit Dentapreg Flow, byly hodnoty modulu pruznosti vSeobecné vyssi nez
u vzorkt s pouzitim pryskyfice Dentapreg, to bylo patrné i v grafu (Obrazek 48). Hodnoty
modulu pruznosti se liSily u vzork 5. a 7. série minimaln€ a u hodnot modulu pruznosti
vzorku 4. respektive 6. série nebyl viibec patrny. Z vysledka vyplyvalo, Ze vliv vyztuZeni na
hodnoty modulu pruznosti byly zanedbatelné.

Pro blizsi analyzu charakteru lomu ve vzorcich 1., 2. a 3. série bylo pouzito razové kladivo
Resil Impact Junior (Ceast), které vzorek deformovalo rychlosti 1 metrii za sekundu. Cely test
byl zachycen vysokorychlostni kamerou i-Speed 3 (Olympus). Rychlost snimani kamery byla
20 000 snimku za sekundu a cely film pfeveden do inverznich barev pro lepsi viditelnost
charakteru lomu. Sekvence 1. série obsahovala 64 snimkt a méla délku 3,2 ms. Sekvence
snimka zachycujicich lom vzorku 2. série méla 104 snimku a jeji délka je 5,15 ms a posledni
sekvence snimku snimala charakter lomu vzorku 3. série a méla délku 3,7 ms. Z celého
zaznamu byly pro ukazku vybrany CcCtyfi snimky, které nejlépe zachycovaly zmény
ve struktufe.

Obrazek 50: Sekvence snimkii vinverznim vybarveni pro vzorek pripraveného vidknového
kompozitu o pritméru 1,7 mm.
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Obrazek 51: Sekvence snimkil vinverznim vybarveni pro vzorek s9*0,45 mm vidknovym
kompozitem a pryskyrici Dentapreg.

Obrazek 52: Sekvence snimkil vinverznim vybarveni pro vzorek s9*0,45 mm vidknovym
kompozitem a cdasticovym kompozitem Dentapreg Flow.

Na prvni sekvenci snimkt (Obrazek 50) byl vzorek z 1. série. Projevovala se zde
delaminace FRC kompozitu za soucasného lomu vlaken. Na dalsi sekvenci (Obrazek 51)
muzeme vidét deformaci pryskyfice Dentapreg a soucasné se deformovalo i FRC,
nedochéazelo zde k delaminaci jako u vzorku z 1. série, nebyl zde ani patrny kiehky lom.
Na posledni sekvenci snimka (Obrazek 52) dochazelo nejprve k lomu ¢asticového kompozitu
Dentapreg Flow a poté zacal lom FRC vyztuze.

U dentalniho Cepu slozeného z vice FRC o mens$im priméru nedochédzelo v jednom
okamziku k tak rozsahlému lomu, jako u pouziti FRC s vétsim primérem. Charakter lomu
ve slozeném dentalnim Cepu byl vice ovlivnén typem pojiciho materialu a kvalitou adheze
mezi timto materidlem a jednotlivymi FRC nez u neslozenych FRC.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo sledovat pevnost a morfologii lomu adhezniho spoje mezi
kompozitnim, vldkny vyztuzenym kofenovym cepem (FRC) a jadrem z Casticového
kompozitu v zavislosti na priméru FRC ¢epu, na obsahu vlaken v Cepu a na pouzitém
casticovém kompozitu, do kterého byl ¢ep vsazen. Smykova adhezni pevnost spoje byla
meéfena za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje Zwick Z010 se specialné zhotovenymi

Celistmi. Morfologie lomu byla analyzovana na rastrovacim elektronovém mikroskopu
(SEM).

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze na smykovou pevnost adhezniho spoje ma nejvétsi vliv
kvalita smaceni povrchu FRC. Vysledky mohly byt ovlivnény pouzitymi celistmi, které
nebyly pro vSechny typy vzorkd v idealnim poméru mezi primérem FRC a primérem diry v
Celisti, a proto rozlozeni napéti pfi mefeni adhezni pevnosti mohlo byt zkresleno. Pro budouci
meéfeni by bylo vhodnéjsi zhotovit Celisti, ve kterych by byl zachovan pomér mezi primérem
FRC a primérem diry v Celisti.

Zuby i endodontické nahrady maji velmi komplikované tvary. Z tohoto divodu nelze
v laboratornich podminkach idealné simulovat upevnéni FRC ¢&epu, které zaujiméa v zubnim
kanalku. Na dentalni ¢ep vsazeny do zubniho kofene pusobi sily ve vice smérech, proto byly
vzorky dentalnich Cepa dale testovany ve tiibodovém ohybu. Pro blizsi analyzy Sifeni lomu
byly vybrané vzorky testovany razovym instrumentalnim kladivem v ohybu pfi soucasném
snimani vysokorychlostni kamerou. U dentalniho ¢epu slozeného z PINPost nedochazi k tak
rozsahlému lomu, jako u pouziti FRC s vét§im pramérem. Charakter lomu v dentalnim Cepu
slozeného z jednotlivych PINPosti byl ovlivnén typem pojiciho materialu a kvalitou adheze
mezi témito materialy. Pouziti jednotlivych PINPosti v endodontickém oSetfeni pomaha
k rovnomérnéj§imu rozlozeni napéti z postu na zub. V budoucich testech by se mohla sledovat
zavislost pro postupné pridavani jednotlivych PINPosta.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MMA .....ccooiiiienen. methylmetakrylat

PMMA ......ccooenen. poly(metylmetakrylat)

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

UDMA ... 1,6-bis-[2-metakryloyloxyetoxykarbonylamino]-2,4,4-trimetylhexan
DsMA ..o dodekandioldimetakrylat

TEGDMA................. trietylenglykoldimetakrylat

GMA....coeireeee. glycidylmetakrylat

PEGDMA ................ poly(etylenglykol)dimetakrylat

HS o vysokopevnostni

FRC....ccooiiiiiiinne vlaknovy kompozit

UV e ultrafialové zareni

W e adhezni prace

Y e povrchova energie

0 e kontaktni thel

Ta creeereenieeeieeireeeees smykova pevnost vazby

Frrax coeeeeeeeeeeeeeeeaenanns maximalni pusobici sila

o S pramér FRC tyc¢inky

Lo, délka adhezniho spoje

SEM...cooviniieienne. rastrovaci elektronovy mikroskop
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