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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva pevnosti v ohybu FRC/PFC déctiabi-material a do
jaké miry jsou schopny odolavat hydrolytické degiad

Vzorky ve tvaru tram&ku byly zatZzovany ve iibodém v ohybu. Pevnost a modul
pruznosti byly ndieny za pouZziti univerzalniho testovaciho stroje ckwZ0100. Skenovaci
elektronovy mikroskop (SEM) byl pouZzit pro pozorav@oruSenych mist.

Ze ziskanych vysledkvyplyva, Zze mechanické vlastnosti jsou ovéimg kvalitou sméeni
vlaknového kompozitu, prostorovym usgpdanim vyztuze, absorpci vody do pouZzitych
materiati a adhezi mezi matrici a vyztuzi.

ABSTRACT

This thesis deals with the flexural strength of FREC dental bi-materials and their
resistance degree to hydrolysis degradation.

The block-shaped samples were exposed to the #exuthree points. The strength and
modulus of elasticity were measured by multi-pugpasst device called Zwick Z0100.
Electron scanning microscope was used for observali disrupted localities.

From the outcomes gained result that the mechaci@ahcteristics are affected by dipping
of fiber composite, spatial organization of the @, water absorption of materials used and
the matrix and the support adhesion.

KLi COVA SLOVA
pevnost v ohybu, absorpce, vlaknovy kompozit, hiydicka stabilita
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1 UvVOoD

Béhem rekolika let, naSly vlidknové kompozity (FRC) aplikacegubnim lékéstvi. FRC
mohou obsahovat skelnd, uhlikova a polyethylenslé@kna, které se vyviji jako variace
zubnich aplikaci pro chrupy, korunky gegni a zadni fixni fistky.FRC se skelnymi vidkny
se preferuji pro estetické@dbdy. Tyto kompozity maji celk@vdobré mechanické vlastnosti,
bio-kompatibilitu, dobré optické vlastnosti a kaisim materiam [1].

Vytvrzené vlaknové kompozity nabizeji zn& vyhody oproti tradnim materiaim.
Nicmére kompozity jsou nachylné k degradaci vlivem vlhkogseploty, ultrafialovému
z&eni, tepelnym cykim a mechanické unavNagiklad, kdyz je epoxy- uhlikovy kompozit
vystaven vihkému pro&tdi, absorbuje vihkost a to vede ke émn termofyzikalnich,
mechanickych a chemickych vlastnosti epoxidovéhotrirnga tim Ze zplastizuje a
hydrolyzuje. Tyto zmany v polymerni struktie mohou snizit modul pruznosti a teplotu
skelného pechodu. Mimoto, absorbovana vihkostigpbuje dilatani zwtSeni, které riwze
zpisobit nenavratné poskozeni na rozhrani vidkna aicea podél interlaminarnich hranic
kvili nevhodného spojeni materialu, ktery ma jiné wiasti [2].

N¢kolik autoti zkoumalo dinek polohy vlakna a orientace na efektivitu vyzoého
vlakna v polymerni matrici. Uéthto studii bylo zji&no, Ze umisini vlaken v tahu strany
vzorku kompozitni pryskyce vylepSuje jejich ohybové vlastnosti, zatimcoismi vidken
polymerni matrici mze zmsobit rekolik problému pro pouziti FRC. Pokud existuji majste
kterych vlakna nejsou zcela sée@a v pryskiici, budou mit tato mista zvySenou absorpci
vody a diky tomu sniZzené mechanické vlastnosti.

Razné druhy viaken byly pouzity k vytvrzovani prysikyné matrice. Polyethylenova
vlakna ma porfrné dobré mechanické vlastnosti, ale adheze k polymenatrici je
nedostaténa. Uhlikova vlakna maji dobré mechanické vlasin@de cerna barva omezuje
jejich vyuziti z estetického hlediska. Ské@d vidkna vykazuji dobrouipnavost k matrici.

Hydrolyticka stabilita dentalnich FRC je dlouhodobtudovana. Pokud se kompozit
vystavi vo@&, mohou se vyskytnou dva nezadou¢inky. Za prvé, voda five poskodit
vlakno v polymerni matrici a v kotieém vysledku nenavratrsnizuji silu FRC. Za druhé,
dochazi zplastizovanim ke polymerni matrice s mdbeki vody. [3].



2 CILPRACE

Cilem préace je stanovit pevnost v ohybu a hydrokgtu stabilitu FRC/PFC dentalnich bi-
materidlu a do jaké miry je bi-materidlova konsteikschopna odolavat hydrolytické
degradaci.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Kompozitni materialy pouzivané ve stomatologii

Materialy pouzivané ve stomatologii jsou podrobenginému ohybovému naméahani u
piednich i zadnich zuib Proto je velmi dlezita charakteristika ohybovych vlastnosti, kiera
u kompozitnich materidldostaténé Siroka.

Kompozity mohou byt definovany jakaitdimenzionalni kombinace nejm&rdvou
chemicky odliSnych materi@l s odliSnym rozhranim. Dentélni kompozity se v pakls
skladaji z pryskiice (organicka faze), anorganickyclaste€ek plniva (disperzni faze) a
dalSich pisad zahrnujici iniciatory polymerace, stabilizgtarbarevné pigmenty [4].

Prvni pouzité materidly pro dentalni nahrady byly atenialy na bazi
polymethylmetakrylatu. Az s objevem polymerace stadend prezentované firmou Kulzer
roku 1943, se zaly pryskyi¢cné hmoty vyuzivat také jako vyjgvé materialy [5]. Zakladem
byly varianty akrylatu nap methylmetakrylat, polymethylmetakrylat apod. Tyiyskyice
byly nestabilni, mily malou povrchovou odolnost a podléhaly velkyméndm Ehem tuhnuti
[6].

V 50. letech byly objeveny prvni vyimveé pryskyice s anorganickym plnivem, coz byl
zatatek dneSnich kompozitnich hmot [5].

Od roku 1960, kdy byl objeven monomer (Bis-GMA),| bynto monomer vybran jako
zaklad vSech dentélnich. Vzhledem k vysoké viskothoto monomeru se jakiedidlo
pouziva nafiklad triethylglykolmetakrylat (TEGDMA) nebo ethyiglykoldimetakrylat
(EGDMA). Pozdiji byly zavedeny sloz&Si monomery. Zjistilo se, Ze urethandimetakrylat
(UDMA) ma vysSi houzZevnatost vlastnosti a take kgéi komplet®jSi preneny a diky nizsi
viskozitt se nemusi pouzivétdidla. Pro zlepSeni mechanickych a jinych viagtrmryskyic
byly do materialu pdany plniva. Mezi hlavni materialy pouzivané v dédnich kompozitech
jsou sklo, sklo-keramika,fkmicitany a oxid kemgiity [7].



3.2 Vyztuze a plniva

Polymerni kompozity kombinuji vysokou pevnost vyta vysokou houZevnatost pruzné
matrice [8]. Nevyztuzena pryskge ma nizkou hustotu, je di@zpracovatelna, ale ma nizky
modul pruznosti, nizkou pevnost a relativmalou creepovou odolnost. Vlakna maji
vysokoku tuhost a pevnost, ale jsou velrehka a snadno dochazi k posSkozeni. Vyrobou
kompozitu, tak Ze vhodnumistime vyztuz v pryskici, kterd tvdi matrici, ziskame novy
material s kombinujici vlastnosti obou materialuawhim parametrentidicim vlastnosti
vysledného kompozitu jefpuréitém typu vidken a pryskice obsah vlaken [9].

Podle geometrie vyztuzeslime kompozity na d¥ zakladni skupiny a to na viaknové a
¢asticove [10].

kompozit

s kratkymi viakny s dlouhymi viakny

Z

Obr. 1: Deleni kompozitnich materialu podle vyztuZe [9].

3.2.1 Casticové kompozity

Casticové kompozity se vyuzivaji zejménatkvzvySeni tvrdosti, aruvzdornosti a
odolnosti @i zvySenych teplotach [8]. Majigt8i modul pruznosti v tahu, tvarovou stalost p
zvySenych teplotach a mensi polynmigiasmrsgni. [8].

Vyhoda ¢asticovych kompozit ve srovnani s vldknovymi kompozity je ta, Z&Sinou
vlakny vyztuzeny material je vyroben v jednom krakkon€nym produktem a je slozité
odcklit od sebe uZit&né vlastnosti materialu od vlastnosti vyrobKiésticové vyztuZze jsou
rozdilné v tom, Ze maji vlastnosti nezavislé nérsno].

Casticovy kompozitni materialy se vyuZivaji na opr&az na frednich zubech a také na
lé¢bu mensSich a &dnich defekt na zadnich zubech. Vlastnosti restorativnich karitfpo
jsou vyznama ovlivnény pouzitym plnivem. Plniva se liSi vyrobnimi prege chemickym
sloZzenim a pmmeérnou velikosti¢astic.

Kompozity obsahujici makroplnivo, kdetpnérna velikosti¢astice se pohybuje v rozmezi
5 — 30 um jsou dnes z estetickychivbdu mér pouzivany. Makroplniva byvajéisté
z anorganickych latek, jsou mechanickyppaveny mletim kemene, ¥tSimi ¢asti skla nebo
keramiky (oxid Kemkity, stronciové sklo, barnaté sklo atd.¥ekiitana, keramiky, sklo-
keramiky (silikaty), barevné pigmenty.

V dnesni dob byva velikostcastic v rozmezi 0,2 az Ofin. Mezi vyznamné zastupce
mikroplniv pati pyrogenni silika. Ostatni mik¢asticové plniva mohou bytipraveny sol gel
cestou (Obr.2,3).
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Anorganické plniva z kulovityckiastic o pimérné velikosti 5 az 100 nm byvaji ozftaany
jako nanoplniva. Primarntastice &chto plniv ¢asto aglomeruji a zformované aglomeraty
mohou ovlivnit pfihlednost kompozitu. Diky vysokémuémeému povrchu nanoplniva se
vyrazre zvySuje viskozita. Proto byly komplexy zaloZzenémmiiroplnivech vyvinuty tak, aby
zvysSily obsah mikroplniva v heterogennich kompadite s mikroplnivy. Mizou byt
produkovany naifiklad ve spojeni s pyroxenickyntdmikem do pryskycové matice, kde je
tento mix vytvrzovan a poté je ziskany mikroplniyokompozit rozemlety natiskovité
casteky o veli‘lfost_césticeod 10 do 100m [11]

!

Obr. 2: SEM obrazky pIniv pouzivanych pro dentkbrpozity: silika (vlevo) a Ba silikatové sklo
(vpravo) [11]

.......

Obr. 3: SEM obrazky plniv pouzivanych pro dentktimhpozity: Zr/Si smiSeny oxid (vlevo) a Ba
fluoro silikatoveé sklo (vpravo) [11]

3.2.2 VIaknové kompozity

Vlaknové kompozity — jeden rozmvyztuze je vyraz&ivétsi, nez dva zbyvajici. Vlaknové
kompozity &¢lime na kompozity s kratkymi viakny a s dlouhymékahy.

Kratka vlakna jsou mnohem mensi ve srovnani s damymobkem, dlouha vidkna jsou
svou velikosti srovnatelna [8]. Plati, Ze pondélky a ptiméru vidkna L/D je L/D-100 pro
dlouhé viakno a L/B100 pro kratké viakna (Obr.1) [9].
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Obr. 4: Schématickéeteni vidken [12].

3.2.2.1 Orientace vlaken
Vlakna vyztuzena v matrici mohou byt orientovandngose, dvouose, viceose v rayin
prostoro¥ (tridimenzionalni 8% a nahodile v rovia Kratka vlidkna (diskontiunalni) mohou
byt orientovana nahodile nebéepnosti (Obr.5).

TTTTT Sl

|
|
‘ 1
| | |
| | I
l i

Obr. 5:Priklady uspsadani rovinného usgédani viaken: a) jednosfmé usp@adani kontinualnich
vlaken, b) dvouosa orientace, tkanina z kontinwfinéken, c¢) rohoz, nahodila orientace

kontinualnich nebo kratkych vladken, d) viceosawdyztkontinualnich viaken, e) kratka viakna
jednosnarne orientovana f) kratka viakna s nahodilou orientfkd]

Potebna tlouBka kontinuélnich vidken se ziskava skladanim vrateznika tzv. laminat,
ktery ma vlastnosti zavislé na orientaci viakennmtlvych vrstev. Pokud jsou vlakna
v jednotlivych elementarnich vrstvach jednésmd orientovana, vznikd kvaziizotropni
laminat, coZz znamena, Ze modul pruznosti a pewostiné laminatu je ve vSech smmech
stejna.

Tkaniny, které maji vlakna orientované ¢dva snéry vyztuzZuji matrici ve sgru
uloZenych vldken, vyuZivaji se, kdyz je obtiZznéitnaer nejwtsiho naméhéani. Laminat,
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ktery je sloZeny z vrstev vyztuZenych rohoZemi méowné vrstev v makroskopickém
metitku dokonalou izotropii.

Laminaty se obvykle navrhuji kolemtatini roviny symetrické, protoiipnamahani
tahovymi silami, které {sobi v rovig laminatu nedochazi k smykovym, ohybovym nebo
torznim deformacim[10].

Kompozity na bazi pletenych a tkanych vyztuzi majySenou odolnost vyslednych
kompoziti proti Steni lomu statického i lomu dynamickéhiv patizeni rAzem. Tato odolnost
zavisi na stavbtkaniny a t

Obr. 6: SEM obrazky vlaken: tkané polyethylenog&nd (nahoe vievo), opletené sklémymi vidkny
(nahoe vpravo), oplétané polyetylenovymi viakny (upexslevo), tkané sklené vlidkna (uproged
vpravo) [13].

3.2.2.2 Typy vldken

Sklern4 vlakna

Sklergna vlakna byvaji &Sinou na bazi oxiduikemkitého s pidavkem oxidu sodného,
boritého, vapenatého, hlinitého a Zelezitého (Qbfyto skla jsou fevazré amorfni, ale
zvySenim teploty rize dojit ke krystalizaci, ktera vede ke snizeninpst viaken [14].

Technologie vyroby spiva v roztaveni skidkého kmene a vytahovani vlakna
z platinovych variek. Vytazeny pramen se naviji na bubefedPavinutim je vlakno velmi
abrazivni a kehké a je proto opiano povrchovou Upravou s cilem vylepSit viastnaistken.
Lubrikace je pro pouziti v kompozitech nevhodnépsluje sice manipulovatelnost, ale vlakna
maji tén&i nulovou adhezi k polymerni matrici.

K vylepSeni adheze se vlakna dpgtapreté&ni vrstvou, ktera zlepsi vazbu mezi prysky
a vldknem.

NejbeéznejSi vyraléna sklegna vlakna jsou ze skloviny oztwvané jako sklo E (electrical).
Z&kladem typu E skla je soustava axidiO,.Al,03.Ca0.MgO.BOs. DalSim typem skloviny
je typ S (strength), které se vyuziva na vojenst@yla jeho komeni verze S2 zakladni
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soustava je Si©Al,03;. MgO. S-sklo ma vysSi pevnost vtahu a vysSi mquuiZnosti

v porovnani s E-sklem. Sklo typu D ma horsi medtianivlastnosti nez E sklo, pouziva se
diky své nizké dielektrické konst&ntC sklo oproti E sklu vykazuje velkou chemickou
odolnost, hlava vici kyselindm, ale mechanické vlastnosti jsou h@glo typu L ma vysoky
obsah olova, které zvySuje jeho nepropustnost wrébo laminatu rentgenovémuresdi.
Toto sklo se pouziva v lékstvi, wdeckych pistrojich a vojenstvi [9].

L\E’ﬁ;j 30 @
C,J%_ & @;‘\’ 'i:')"c;r 'Q-Ac;r @ kiemil
¢ 'Col,ﬂ et C-Lr\ . ) @ sodik. draslik. vapnik

g‘- RS e — chemicka vazba
O @ »0"0

Obr. 7: Chemicka struktura skla [15]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna se vyr&i z polyakrylonitrilovych nebo visk6znich vidkealternativrg
Z anizotropni smoly zvldované v tavenit

Tyto vlakna maji vysoka pevnost, modul pruznosteplena odolnost s nizkouémou
hmotnosti.

Z praktickych divoda se uhlikova vlidknadi podle modulu pruznosti a pevnosti. Vlakna,
ktera se ziskavajifp900°C az 1 500°C jsou pegjsi, nazyvaji se vysokopevnostni uhlikova
vlakna ( ozn&ovana HS = high strength). Karbonizaci HS vldkeéntgplot 2 000°C az
2 800°C vznikaji grafitova vlakna, ktera maji mend&hovou pevnost, ale vysSi modul
pruznosti v tahu (vysokomodulova vlidkna HM = higbdulus) [9].

Duvod pr@ se uhlikova vlakna moc nepouzivaji pro dentaldikape je jejich tmava
barva, ktera rize zmisobit ztmaveni kompozitu.

Aramidové vlakna

Aramid je aromaticky polyamid,byl vyvinut firmou Pwnt (obchodni nazev Kevlar) [15].
Jsou dva typy é&chto vldken, takzvané meta-aramidy, které jsou ra&loproti mnoha
chemikaliim a zpracovavaji se v textilni vygobDruhym typem je para-aramid (Obr.8)
(Kevlar), mezi jeho vlastnosti gatvysokd pevnost, vysoky modul pruznosti vtahu ve
srovnani se sklénymi vlakny,nedosahuji vSak hodnot uhlikovych vidkaizka ndrna
hmotnost, Zaruvzdornost, nevyhodu je mala odolposti swtelnym &inkim a snadné
nabijeni statickou eleknhou.

%O>Q<O

Obr. 8:vzorec para aramidu [1€,
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Tab. 1: llustrativni stedni hodnoty pevnosti v tahu, modulu pruznostitdtys [12]

Typ vldkna

Sklo

Aramid

HS - uhlik

HM - uhlik

Modul pruznosti v
podélném sméru
E; (MPa)

74 000

130 000

230 000

390 000

Modul pruznosti v
pii¢ném smeru
Eq (MPa)

74 000

5400

15 000

6 000

Modulu pruznosti
ve smyku
G, (Mpa)

30 000

12 000

50 000

20 000

Pevnost v tahu
oy (MPa)

2100

3 000

5 000

3 800

Hustota P
(kgm=)

2 500

1 500

1 600

1700
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3.3 Matrice

3.3.1 Déleni kompoziti podle druhu matrice

Nejcastji se jako polymeréni matrice pouZzivaji reaktoplasty. N&j$i prekadzkou vyroby
matrice z termoplastu je velkd viskozita taveniny zpracovani, je od 2-4 vySSi nez u
béZnych termosét[9].

Mezi nefastji pouzivané polymery k biomedicinckyntalim pati nedegradabilni PP,
PE, PS, PTFE a silikony nebo biodegradabilni pétgty a polyglykoly. Jejich vysoka
elasticita a nizka specificka hmotnost z nigini vyhodné materialy pro transplantace
mekkych tkani. Po vyztuzeni vlakny mohou byt pouziy konstrukci unglych klouhi a
kosti [8].

Keramické matrice — matrice je ttema keramikou a&Sinou byva velmi tvrda, ale celkem
kiehk&. Kompozity s touto matrici pamezi vysokoteplotni materialy.

Kovové matrice — matrice je tiend kovem a je charakterizovana houzevnatosti a
tvarnosti.

3.3.2 Obecna charakteristika matric

Matrice ma za ukol chranit vyztuZea vlivy okoli. Funkce pojiva by matriceda vydrzet
i po prvnich poruchéch a jeji p@mé prodlouzeni by #ho byt wWtSi, neZz mezni prodlouzeni
vyztuze. Tohoto pozadavku jsou schopny pouze palyhaekovové matrice.

Pokud ma byt vyztuz dokonale obklopena matrictjijezité, aby pi piipraw kompozitu
doSlo k dobrému sndani vyztuze. Znamena to, Zéi vysoké energii volného povrchu
vyztuze by nila mit kapalnd matrice co nejmensi povrchovou energ

Pokud je kontaktni uhel velmi maly, tj. hodnota €¢ose blizi jedné, pak kapalna faze
dolre sméi podklad.

NejnizSi povrchovou energyi, maji matrice s nizkou kohezni energii, které jgduhém
skupenstvi malo pevné. Piatde vSechny polymerni matrice, hagpoxidové pryskiyce maji
Yip PEibliZng okolo 40 MJ.n.

KdyZz nelze pouzit pro impregnacigtlak, pak dobré prosyceni vyztuze zavisi na nizké
viskozitt matrice. Reaktoplasty, které obsahuji reaktivnizpoustdio (nenasycené
polyesterové a vinylesterové prysioe obsahuji monomerni styrén) a sngidprosycuji
vlaknovou vyztuz nez epoxidoveé prysloe, které neobsahuji rozpoédio [10].

3.3.2.1 Polymetakrylatové prysiice

Polymetakrylatové pryskice se pouzivaji jako protézy, pryskiné zuby aj.. Jedna se o
tuhé, bezbarvé aré latky. Jsou to jedny z mechanicky nejodgiich polymei, které se
pripravuji radikalovou polymeraci. 8knou od 125°C, coZz umodje termoplastické
tvarovani. Maji trvaly skelny charakter, jsou odomi¢i vodé a rozpustné v organickych
rozpoustdlech (kyseliny, ethanol, desinfak prostedky). Jsou snadno barvitelné a kaleni na
poZzadovanou transparenci. Nejsou rentgéndkontrastni, musi se teda fighvat
rentgenokontrastni latky naBaSQ [17].

3.3.2.2 Metylmetakrylat
Metylmetakrylat jecird kapalina o hustst0,93 g.crit. Diky dvojné vinylové vazb
(CH,=CH-), kterd je v molekule nestala, coz ma za ulielle Ze monomer ma snahu
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samovolr polymerizovat exotermickou reakci d&tpm prechdzi na sklovity polymer o
hustot 1,19 g.cn [18].

n
Obr. 9: Polymetylmetakrylat [19]

3.3.2.3 Polymetylmetakrylat

Charakteristicka vlastnost polymethylmetakrylatd{®A) je cirost a Uplna bezbarvost i
v silnych vrstvach. To Zsobuje snadné vybarvovani a dokonaloihfgdnost. Propustnost
swtla v celém rozsahu spektra jglqizné 92 %.

Je stabilni i v extrémnich podminkéchi plo 130 az 140 °C je snadno tvarovatelny.
PMMA odolava vod, ziedkknym alkaliim a kyselinam. Rozpousti se esterechoneeh,
etherech, chlorovanych a aromatickych uhlovodif2¢€.

PMMA je hojre vyuzivana v Iékistvi pro vyrobu zubnich protéz. Nevyhodou fehkost

pod teplotou skelnéhoigchodu. Tento problém byl ¥gSen pomoci vliaken vyztuzenych
kompoziti [21].

Obr. 10: PMMA pedpolymer fipravované suspenzni polymeraci [22]

3.3.2.4 Metakrylatové a akrylatové pryskige

Z téchto matric je nejZreji pouzivan bis fenol A-glycidyldimetakrylatu — BGMA. Tato
latka ma znénou viskozitu a tudiz je snizovansigavkem meéa viskdznich dimetakrylatu.
Mezi mérg viskozni latky 1ze zahrnout monometakrylaty, didké a aromatické,alickylické
dimetakrylaty, uretan-dimetakrylaty atd. Jednad selyt o esterové zbytky kyseliny
metakrylové, které jsou navazané na centralni nudlel6].

T e U
=C-C—0-CH,—CH—CH,—0 C 0 —CH,~CH—CH,-0~C —C =CH
HC=C~C~0~CH,=CH—CH, @|@ 2 2=0-C 2
0] CH, Q

Bis-GMA
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HaC =C —C —0 —CH,—CH,—0—C ~NH—CHy—C —CH—CH -CHp~CHy ~NH—C-0~CH,~CH,~0~G—C=CH;
CH, 0 CH, 0
LDMA,
?H3 — ?HE _ CH,
H.C=C-C—0-CH,—CH.,— —OH o —CH - —() = —F —(H
5 C ,—CH, D—%E;:;;}—g——<;::;}—o CH,~CH -0 ~C—C=CH,
0 CH, 0
EBPDMA
Ml QHE
HEC:Q——c—o—ﬁHE—CHz—o—ﬁHE—CHE—D—CHE—CHE—O—ﬂ;—c:CHz
CH, 0
TEGDMA
il $H3
CH, 0
DaMA

Obr. 11: Dimetakrylaty pouzivané ve stomatolog][2

Vytvrzovani kompozitu se &k behem rychlé radikalové polymerigai reakce. Kdyz
reakce zé&ne, monomery v kompozitni pésjsou transformovany do sesié polymerni
matice [24]. Vyr monomeru ovliviuje polymerani smrd¢ni matrice, viskozitu i
mechanické vlastnosti vysledného kompozitu [23]yferni smrini je zpisobeno tim, ze
se monomerni molekuly snazi reagovat jedna s drahgdvait tak chemické vazby, musi se
dostat blize k sabnez jsou v nevytvrzené paswvysledkem je, Ze celkovy objem kompozitu
se zmensuje s tim jak polymerizuji tzn. Ze se gujirf24].

Duvod pra@ se Bis-GMA, takcéasto pouziva je, Ze tento monomer vykazuje nizké
polymera&ni smrs¢ni a nizkoudkavost [23].

Monomery, které se vyuzivaji jakedidla se od Bis-GMA [iSi ve visko#Zita povrchovém
nagti. Mezi nefastji pouzité redidla pati triethylglykolmetakryldt (TEGDMA) nebo
ethylenglykoldimetakrylat (EGDMA) [7].

3.3.2.5 Epoxidové pryskiice

Epoxidové pryskiice, jsou sloteniny, které obsahuji oxiranovou skupinu (Obr.T3to
skupina je velmi reaktivni [20]. Vytvrzovanim seojtlenné cykly ve slab alkalickém
prostedi slaks oteviraji a prostorayvsit'uji [17], nedochazi k oddhovani vedlejSich produkt
dochéazi pouze k malému snardit [20]. Tyto pryskyice maji nejlepsi iilnavost k povrcho¥
neupravené skléné vyztuzi [9]. Mezi jejich nevyhodu géattoxicita, bobtnavost a barevné
zmeny [10].
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Obr. 12: Struktura neupraveného epoxidovéredpolymeru [25]

3.3.2.6 Polykarbonatoveé pryskyce

Polykarbonatové pryskice se skladaji z Bisfenol A a difenolukarbonatibi(@3). Maji
vyborné mechanické vlastnosti i chemickou odoln®stiikuji se @i vysokych teplotach,
proto nelze pouzivat sadrové formy. Pouziva se @auzeramickymi zuby, ale hrozi tvorba
prasklin [17].

CHs i
FOTO-Eo
CH3 n

Obr. 13: Opakujici se chemické struktura jednot&lykarbonéatu z bisfenolu A [26]
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3.4 Polymerace

Polymery Ize diit podle riznych kriterii: typu chemické reakce, kterou vzpjkpodle
vychozich surovin a chovani za zvySené teploty.

Podle chovéani za zvysSené teploty se polymery dlofdna termoplasty, reaktoplasty a
elastomery [27].

MMA pryskyiice polymerizuji bd’ za zvy3Sené teploty nebdi pokojoveé teplot. Nejmérg
kvalitni polymery se ziskavaji chemickou polymeratasty, které polymerizujifpzvySené
teplo€ jsou pevajSi a chemicky odoljSi, protoze vznika polymer s vySSi molekularni
vahou. Polymerace je vyrazexotermicka reakce [28].

Akrylaty polymeruji diky elektrofilni dvojné vazb-COOCH; skupiny radikalovou adni
polymeraci [20]. Polymerace zahrnuje tyto procé@sgiaci, propagaci, f&nos a terminaci.

Radikalova adini polymerace je jedna z nevyznaijsiich druhu polymeraci, je iniciovana
pusobenim volnych radikalu (neparovy elektron), ktendhou vznikat fotochemickou,
tepelnou nebo chemickou iniciaci [29]éH&m iniciace nejidve dochazi k otéeni dvojné
vazby a penosu elektronu na koncovy uhlikovy atormivgdni dvojné vazby. Poté je
molekula monomeru aktivovana a dochaziistu retézce ( propagace), ktery se projevuje
linearnim tistem nebo govanim [9].

3.4.1 Fyzikalné — chemické zngény béhem polymerace

JelikoZ ¥tSina monomeru je zabnych podminek ve skupenstvi kapalném nebo plynném,
je mozné jejich vlastnosti &nit ptidavkem inertnich plnidel za vzniku debzpracovatelné
pasty. Plniva maji ifiznivy &inek na ziskané vlastnosti vzniklého materialushén
polymerace roste molekularni hmotnost, prodluzeifietzce a material se stava visképi.

Z fyzikalniho hlediska je napadna faze absence au&fdla, kdy se prodlouZtettzec a
vznika rigidréjSi material, ktery se jevi jako amorfni tuhy matkenez jako kapalina [28].

3.4.1.1 Zména teploty

VétSina polymerénich reakci je exotermicka a tgwbuje zvySeni teploty polymeru.
Urcitou moznosti, jak rozptylit vzniklé teplo, je pohgrace ve vodni lazni. Suspenze
polymeru byva formovana a polymerovana za doddaté télaku nebo jejich kombinaci.

3.4.1.2 Rozn¥rové znény

Béhem polymerace vznika kontrakce materialu, kteréuzan nasledek zkraceni vazebnych
vzdalenosti mezi monomerem v tekutém stavu, kdapsatiuji pouze Van Der Waalsovy
sily, ve srovnani se vzniklym polymerem, kde sehadatkovalentni vazby.

Nap. methylmetakrylat (MMA) se #mi na PMMA s objemovou kontrakci 21 %. Diky
této vysoké kontrakci neni mozné ji akceptovat p&tsinu zubnich nahrad. Proto se
monomery BzZné misi s inertnim materidlem jako je skelny praSekanpolymer (PMMA
rozemlety na praSek). Také existuje metoda, kteraajoZzena na principuctgi molekuly
plniva. Je dok&zano, Ze kontrakc& pouziti Bis — GMA je prokazatennizSi nez u
klasického MMA [28].

3.4.2 Fotochemicka iniciace

Timto zpisobem se &Sinou polymerizuji kompozitni plasty. Jedna se abymerizaci
swtlem s variantou dopolymerovani teplem nebo hydeopmatickou polymeraci [28].
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U tohoto typu reakce vznikaji radikalyigobenim viditelného (VIS) nebo ultrafialového
z&eni (UV). Fotoinicigni sloweniny absorbuji sitelnou energii pdebnou pro disociaci
vazby a diky této absorpci se rozpadaji na voldkésy. Mezi negasgjSi fotoiniciatory pati
aromatickeé aldehydy, ketony a dalSi [30].

Zdrojem s¥tla jsou halogenové lampy nebo fiz&ty, iniciatorem byva neépstji
kafrchinon. Bi oswtleni halogenovym silem, ktery ma maximalnidinek 468 nm iniciuje
systém polymeraci dimetakryiatMaximalni pfinik swtla je 3 — 4 mm, proto se dopdtje
postupna polymerace. U &lem polarizovanych pryskic hrozi nebezpg vzniku
vzduchovych bublinek ip nedostat&né kondenzaci latky a také vznik4 nebé&zpegtvoreni
povrchové inhibované vrstvy [28].

Vyhoda fotopolymerizace je nezavislost na teplotize byt provadna i @i teplotach pod
0 °C. Polymerizace Ize snadno zastapgrpSenim osstleni [30]

ijj R

Obr. 14:Excitace kafrchinonu absorpci fotonu zaikzwolného radikalu [22].

O /CH3 CH3
. H,C=C
o M \ HZC \
+ C=0 - = C=0
/ /
o}
\ \
CHj CHj
e
CH, O H .
/
c \ C_ O
\ _ o\ |
J “CH;
\
CHy

Obr. 15 Iniciace molekuly metylmetakrylatu. Kdyeparovy elektron volného radikaluilplizi k
molekule metylmetakrylatu (1. rovnice), jeden ktedevi dvojné vazby jesitahovan k volnému
radikalu za vzniku elektronového péaru a kovalemtriby mezi volnym radikalem a molekulou
monomeru(2.rovnice). Zbyly elektron vyiivb nové molekuly volny radikal [17].

3.4.3 Chemickd iniciace

Pfi chemické iniciaci vznikaji radikaly tak, Zze sergady redukuji vhodnymi redukimi
¢inidly. VétSinou se jedna a o soli kovu nebo tercialni anginkgyselina askorbova.. Tento
zpisob Ize pouZzit i pokojové teplat, jelikoz aktiva&ni energie redoxni reakce je nizsi, nez
termické [30].
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Obr. 16: Schéma rozpadu dibenzoylperoxidditomnosti tercidlnich amih nekdy to byva ozn&no
jako redoxni systém [17].

3.4.4 Termicka iniciace

Polymerace pryskic je WtSinou iniciovana termickym rozkladem iniciaiorniciatory,
které se rozkladaji vlivem tepla, byvagt$inou pouzity v rozmezi 40 — 140 °C. Aktive
energie byva 120-170 kJ.m§B1]. V technologické praxi byva nejpouZigsi
dibenzoylperoxid, ktery se&ti na dva volné radikaly (Obr.14).

(o]
0 |
O/O — 5 (@]
(o]

Obr. 17:Aktivace dibenzoylperoxidu, dochazi k réesti vazby mezi kysliky [29]

Tepelny rozklad peroxidu se da vyt ze vzoreku C=G,.e®, kde C je koncentrace

peroxidu, k je rozpadova konstanta
-Ea

Teplotni zavislost rychlostni konstanty Ize vyjéd\rheniovou rovnicik(T) = AeRT , kde
k(T) je rychlostni konstantaripteplo€ T (K), Ea je aktivani energie, R univerzalni plynova

konstanta.
Z této rovnice vyplyva, z&m je vyssiT, tim je vySSk a koncentrace radikalu [22].

3.4.5 Propagace

Propagace jeistova reakce, kde iwie dojit k dalSi reakci. Jedna se o exotermick&adiea
s velkou rychlosti. Teoreticky e trvat do té doby nez spolymeruji vSechny mongmer
V realu tento proces ovliwje terminace [18].
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Obr. 18: Propagace aistretezce. Kdy se aktivovana molekuldbtizi k dalSi molekule
metylmetakrylatu a volny elektron reaguje s dvojaazbou metylmetakrylatu za vzniku volného
radikalu s delSim uhlovodikovyifetezcem [17].

3.4.6 Terminace

Terminace znamena ukiemi Mistu fezce. K terminaci dochazi disproporcionaci, nebo
kdyZ je ugitym zpisobem deaktivovan radikal na rostouci makromolekidelnim z&hto
moznych zjsohi je sraZzka dvou monofutkich radikah, dochazi tak ke spojeni kolidujicich
radikali [9].

0

CH HsC Q
CH c/ C3H c:'/CH3 H3C\C' "3H\C CH
—C—CHy— CHa 2
O/ 2 \ 2 \ / =0
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o’ / \ o
\ SN ,© /
CH, CH, HsC HsC
CH H,C O
CH c/ ch c:/CH3 Hsc\(:H csH\c CH
— C—CLlh— — L/ LMy
O/ 2 \ \ / / =0
c=o0 C=0 0=cC o=c
/ / \ AN
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CHs CHs HsC HsC

sy s

Obr. 19: Terminace disproporcionaci: Jestlize stgaadikdly @giblizi, miZze dojit ke vzniku dvojné
vazby k molekuly, kterd je donorem vodikového afaiju
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Obr. 20: Terminace kombinaci kolidujicich radik§17].

3.4.7 Sitovani

Pod timto pojmem se rozumi vzajemné spojovattzci polymeru za vzniku prostorové
Site.

Sitovanim ztraceji polymery svou rozpustnost (v roAtamle pouze bobtnaji),
termoplasticitu a tavitelnost. Naopak ziskavajravau stalost $ vysSich teplotach ackdy i
vy33i odolnost &&i chemikaliim.Cim husgji je polymer zeslovan, tim obtiz&i se do ®j
dostavaji nizkomolekularni latky a tim vice klesiag tendence k nasakavosti a bobtnani.

Vznik prostorové sé polymeru dochaziaznymi zpisoby:

= Polykondenzaci nebo polyaditi & vicefunknich monomar
= Kopolymeraci monomeru, kde aspeden ma vyssi furdkiost nez 2
» Zabudovanim ficnych vazeb mezi linearni makromolekulafetEzce

= Vzijemnou reakci makromolekularnickettzci s vhodnymi reaktivnimi
skupinami
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Obr. 21 Zegiovany kopolymer metyl — metakrylatu a etylenglykdimatkrylatu [17].

3.4.8 Prenos

U pienosovych reakci sergmasi radikal z rostoucin@®zce na molekulu ¢které latky
vhodné chemické strukturyiippomné v polymerizénim systému. Tato reakce je spojena
S vymenou atomu, #tSinou vodiku nebo chloru, podle typtepaseée [30].
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Obr. 22: Zn4zoreni pFenosu rostoucihgetézce na polynre
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Obr. 23: Znézoreni prenosu rostoucihgetezce na monomer
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3.5 Absorpce vody

VIakna je obtizné impregnovat prysigi s vysokou viskozitou. Ddb impregnované FRC
by teoreticky mily mit nizSi absorpci vody, nez Spatmpregnované FRC, coz jsou ty, které
nejsou zcela zalité pryskgi a vysledkem je vznik dutin ve strukéupolymerizovaného FRC
a to mize zvysit sorpci vody. Sklgné vliakna redukuji schopnost materialu absorbogdtiv

i.

Obr. 24: SEM mikrofotografie, kterd ilustruje vzdjey vztah mezi sklemymi viakny a matrixem
[30].

Sorbovan& voda pravgdodobré dlouhodolks ovliviiuje v polymernim vidknu FRC a ma
vliv na vyrobky z FRC, které @ize ovlivnit prostedi Ustni dutiny. Kdyz je kompozit
vystaveny jgsobeni vody, mohou nastat dva Skodlivénky. Zaprvé nize dojit k poruseni
vazby vldkno — polymer, coZz ma za nasledek nend@rahiZzeni pevnosti FRC. Silonova
¢inidla zvySujici adhezi mezi polymerni matrici alesknym vlaknem je oslabovana
vylu¢ovanim oxidi formujicich sklo z povrchu vldkna a hydrolytickodegradaci
polysiloxanovou siti, kter4d byla ziskana hydrolyz@u polykondenzaci spojovaciho
kiemititanovéhctinitele.

To vede k nenavratnému snizeni mechanickych viagtfeRC. Zadruhé, reverzibilni
snizeni mechanickych vlastnosti FRC jeisgbeno zplastizovanim polymerni matrice
molekulami vody. Je uv&do, Ze vystavenim polymeru pro zakladnuélého chrupu
vyztuzeného E-sklemymi vlakny ve vod po 180 tydi, se jeho absolutni sila vigné ose
snizi iblizné o 27 %.

Kompozity obvykle absorbuji vice vody, nez nevyplé polymery s ohledem na celkovy
objem polymeru, zvla8tpii vysokych teplotach a také obvykle absorbuji voely, nez
neplrené polymery s ohledem na absolutni objem polymdltavné ve vysSich teplotach, kde
rozpojovani vldken od polymerni matrice je vicedewitni a ovliviuje lokélni zachycovani
vody.

Absorbované mnoZzstvi vody je ovli&mo chemickou stabilitoti&sticového plniva na ktery
pusobi voda [30].
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3.6 Vliv vnéjSiho prostiredi na mechanické vlastnosti kompozitu

Pevnost je vlastnost, ktera charakterizuje odpdoonedolnost materialu proti poruseni
soudruznosti.

Popis pevnostniho chovaniétsiny materiai byva komplikovan jeho citlivosti na
piitomnost strukturnich vad.

Mechanické vlastnosti polymernich matekidtavisi gedevsim na jejich strukie.
Strukturu lze rozédlit do raznych arovni: od molekularni, fibrilarni, struktirospgadani
polymernich srési a kompozit az po makroskopické nehomogenni trhliny.

Pro popsani mechanického chovanijéedity vztah mezi fpsobenim vjSich sil na dany
material. Winek sily zavisi na rozémech lesa, proto se vztahuje sila na jednotku ploctey, 1z
ji vyjadrit jako naggti a zménu roznéri nebo Uhk vztahnout na jednotku délky vyjadjeji
deformaci [32].

Primarni mechanismus riku vody do vzorku je disociace akteré absorpce jsou
usnadiny polaritou polymernictiet¢zci. Molekuly vody pronikaji do mezer megizce
polymeru, a zaujmou pozici me¥etzci a dochazi k nuceném adieni polymet. Voda
pusobi jako plastifikator a polymerriettzce se stavaji mobilni a vysledkem je snizeni
modulu pruznosti a pevnosti v ohybu. Také vihkedukované botnani matrice bylo citovano
jako divod pro sniZzenou tuhost polymerni matrice.

Oboustranny efekt vody na pevnost kompozitu po dedtgci indikoval, Ze zhorSujici se
efekt dopadu vody na kompozit by mohl bytikefektu plastikace (z&kcovani) na matrici a
rozhrani vidknité matrice spiSe nez diky nezvratmeakci na rozhrani plnici matrice.

DalSi mozné vysitleni snizeni ohybovych vlastnosti je hydrolyzaypibbxanové sit
mezi sklem a matrici. Hydrolyza je znama jako aatalticka reakce, ale je mozné, Ze
hydrolyza silanu podporovana adhezi by mohla byemabilni. Podle Roulet je to diky
zest'ovani polysiloxanu na povrchu skla.

Jestlize nastane vylavani na povrchu skelnych vladken, dochazi k neeratn snizeni
ohybovych vlastnosti. Povrch E skla £8 na povrchu jako tavicfinidlo mohla by byt
rozpuséna a dochazelo by k nevratnému poklesu ohybovyelktwbsti. Bylo zjigno, Ze
sklergna vlakna obsahujici barnaté slozky byly vyluhovampohem vice neéisté cast&ky
kiemene a také se vlakna mnohem vice vyluhuji $1yoh slinach nez v destilované vbd

Na druhou stranu bylo zji§to, Ze pi dlouhodobém vystaveni vzarkFRC ve vod se
jejich ohybova vlastnost snizila hlaviichem prvnich 4 tydin kdy byly vzorky nasyceny
vodou a poté istaly ohybové vlastnosti na stejné trovni nasledthi 180 tydd. SniZeni
ohybovych vlastnosti byl vystien plastifikaci.

Ohybové vlastnosti jsou také zavislé naisgbu deformace. Pokud porucha zahrnuje
tlakové namahani, pak je poSkozeni nizsi [31].

Vliv prostredi je také vyznamnyip zvySeni teploty, jelikoZz zvySena teplota sniZuje
potencialovou bariéru pro mnoho degr&dah reakci,proto dochazi k jejich akceleraci ve
srovnani zfisobenim stejnych latekiippokojové teplat. DalSim moznym dlvodem, ktery
vede ke zvyrazmému vlivu prosedi na udrzeni mechanickych vlastnosti za zvySenych
teplot, je zvySeni molekularni pohyblivosti dikifigizovani se vajsi teploty teplot skelného
piechodu dané polyesterové matrice. Umgé to zvySend rychlost difuze
nizkomolekularnich latek polymerni siti, vznik bajinich efeki a dodaténych vnitnich
pnuti, které ovliviuji negativk mechanické vlastnosti kompozitu.uke také dojit snacii
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k poruSeni mezivrstevipnasSet nafti do vidken. Tim klesa vyztuZzujici efektivnost achazi
k poklesu schopnosti modulu pruznosti takto degradgch kompozit. Epoxidova
pryskyice ma vyraz# vysSi odolnost proti&tSing prostedi i za vySSich teplot. Proto je lepSi
pouzivat pi nara:nych aplikacich vinylestery nebo epoxidy misto idgch UP [9].
Degradace kompozitnich materialu vede ke sniZemhareckych vlastnosti a klinickym
nevyhodam. Krom ztraty mechanickych vlastnosti, se mohou z mdfeuaoliovat latky,
které maji drazdivédinky, které se mohou obijevit jako oplifici alergicka reakce. Je proto
nezbytné znat probihajici procesy degradace, kerédehravaji v dentalnich kompozitnich
materialech a identifikovat latky, které seehto material uvokiuji [33].

Tab. 2: Vliv pisobeni tekutého pragtdi na procentudlni pokles hodnot modulu pruZzriaggnych
kompozitnich profil UP/skle@na tkanina a epoxy/sklené tkanina. Materialy uvedené v této tabulce
byly danym progedim vystaveny po dobu 1 000 hodin, tedy asi ¥ roku

material % modulu pruznosti v tahu % modulu prufnoshybu
voda olej kerosén voda olej kerosén
100°C  130°C 130°C 100°C  130°C 130°C

UP/skl. tkanina | 95 110 109 38 77 87
128 130 109 47 92 87

epoxy/sklen.

tkanina 93 114 120 80 125 104
64 140 149 56 135 115
122 177 203 70 120 104
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Materialy a priprava vzorki

4.1.1 Pouzité materialy

= BIS - GMA (Sigma Aldrich)

= TEGDMA (Sigma Aldrich)

= PEGDMA (Sigma Aldrich)

= Camphorquione (Sigma Aldrich)

= N,N - dimethylaminoethylmetakrylat (Sigma Aldrich)

= Dentapreg PFU (ADM)

= Dentapreg PFM (ADM)

= Dentapreg CB (ADM)

= Forma Lukopren N 1000, Lukopren N1522 ¢ebni zavody Kolin)

Obr. 25: Dentapreg PFU (vlevo), dentapreg PFM (wip[35].

4.1.2 Priprava pryskyric

Pro snazSi michani a snizeni viskozity byl monoBisfxGMAI zah'at na teplotu 60 °C.
Poté byl v pipac pryskyice typu A gidan monomer TEGDMA, vifipact pryskyice typu
B monomer PEGDMA 800. S¥a €chto monomar byla michana po dobu 30 minuti p
teplog 60 °C. Po této dabbyl pridan inicia&ni systém pro fotochemickou polymeraci (0,5 %
hm. camphorquinone + 0,5 % hm. N,N-dimethylamingletiethakrylatu) a s&s byla
michana je$tpo dobu 15 minutipteplot 60 °C.

4.1.3 Priprava zkuSebniho €lesa bez vlaknové vyztuze

Na zkuSebnidesa ve tvaru trant&u byla pouzita pryskjce typu A a B a také komari
¢asticovy kompozit. Tyto trantky byly pripraveny z dvodu srovnani vlastnostiisté a
vyztuzené matrice.

Postup pipravy vzorku:

1. Forma o rozrérech 2x3x40 mm byla vypéma jednotlivymi typy pryskice.
2. Poté byla matrice vytvrzena o vinové délce 460 ranppuZziti sétlem tvrdici
komory Targis Power po dobu 2 minut.
3. Vzorek byl nasleddivytazen z formy a®@stén acetonem.
Nasledovala Uprava vzorku obrouSenim strmaqbi.

B
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4.1.4 Priprava zkuSebniho €lesa vyztuzeného FRC

Tyto zkuSebnidlesa byly pipraveny v podob tramekd, které ve spodniasti obsahovaly
FRC vyztuz—jednosgmné orientovana viakna PFU nebo pletenou vyztuz PFM
Postup pipravy vzorku FRC a CB:

1. Do formy o rozmdrech 2x3x40 mm byl viozen vlaknovy kompozit o défdemm
(Obr.26).

2. Poté byly vlaknové kompozity zatizeny tratkem z Lukoprenu N1522 a
vytvrzeny o vinové délce 460 nm za pouzitéteym tvrdici komory Targis Power
po dobu 2 minut (Obr.27).

3.a)Pro vzorky typu FRC po vytvrzeni vlaken bylanfa ve tvaru trami&u doplréna
pomoci injekni stikacky o matrici typu A nebo B afikryta folii.

b)Vzorky typu CB byly po vytvrzeni vidken doglmy ¢asticovou matrici (Obr.28).

4. Matrice byla vytvrzena o vinové délce 460 nm zazibswtlem tvrdici komory
Targis Power po dobu 2 minut.

5. Vzorek byl nasleddivytazen z formy a poté byEdtén acetonem.

6. Nasledovala uprava vzorku obrousenim strigtqbd.

Obr. 28: Doplreni formycasticovou matrici PFC.

31



Celkem bylo pipraveno 90 vzonk, které byly rozdleny do 18 sad. Ztoho 3 sady
obsahovalyistou matrici typu A, B nebdasticového kompozitu. DalSi 3 sady obsahovaly
vlakna typu PFU a 3 sady vldkna typu PFM. Stejnyepsad byl pro test hydrolytické
stability.

Tab. 3: Pouzité plniva.

Material Podminky rreni
A BIS - GMA+TEGDMA | laboratorni teplota
B BIS - GMA+PEGDMA| laboratorni teplota

CB DENTAPREG CB laboratorni teplota
A-HS | BIS - GMA+TEGDMA | testy na hydro. stabilitu
B-HS | BIS - GMA+PEGDMA testy na hydro. stabilitu
CB-HS| DENTAPREG CB testy na hydro. stabiljtu
HS — hydrolyticka stabilita ve védi 100 °C

4.2 Metody méreni vzorki

4.2.1 Mé&fFeni modulu pruznosti a pevnosti

Pri zkouSce modulu pruznosti a pevnosti je vzorekéttittového piirfezu poloZzen na @dv
opory. Testovacififstroj pracuje v rezimu tlakového 2abvani, kdy hornéast gipravku pro
ohybovou zkouSku twd jeden trn, ktery fisobi uprosted zkuSebni ©e ( zkouskaitbodovym
ohybem).

Méreni byla provagha za pouziti univerzalniho testovacihidspoje Zwick Z010, které
probihalo za laboratorni teploty.

Obr. 29: Univerzalni z&ézeni Zwick
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Modul pruznosti je zaloZen na elastické deformhtgra je zaloZzena na vratném pohybu
atom v okoli rovnovéaznych poloh [31].

Vzorek byl prongien #ibodym ohybem. Rychlost &eni byla 2 mm/min § maximalni
deformaci 0,5 %, iedpsti 5 N a pro B pryskijci 2 N.

ZkouSka pevnosti se pouziva pro hodnocefghkych gedmeéta, kdy dochazi k lomu
z povrchovych defekit[35].

Obr. 30: Ocelov&kelist s testovacim vzorkem.

4.2.2 Testovani hydrolytické stability

Toto testovani bylo provedeno v apaftatuktera se skladalo z topného hnizda, varné
baiky a spiralového chlade.

Do varné baky bylo dano 9 sad vzoik které byly zhotoveny zacélem sledovani
hydrolytické stability po dobu gi dni v destilované vo# pii teplo€ 100 °C. Poté byly
vzorky ponechany tyden na vzduchiigokojoveé teplat.

4.2.3 Skenovaci elektronovy mikroskop SEM

Skenovaci elektronovy mikroskop Philips 30 (FEI) pguZzit k analyze charakteru lomu
bi-materialové konstrukce vzorku typu CB + PFU a€€BFM.

4.2.4 Instrumentované vysokorychlostni kladivo

Vysokorychlostni defekt byl Zigoben instrumentalnim kladivem typu Resil Impactidu
(Ceast) pro vzorku typu CB + PFU a CB + PFM. Tegmtoces byl sniman vysokorychlostni
kamerou typu i- Speed 3 (Olympus).
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Obr. 31: Instrumentované vysokorychlostni kladiwysokorychlostni kamera i — Speed 3.

4.2.5 Zpracovani naméfenych dat

Modul pruznosti a pevnost ve statickém ohybu $@ podle normyCSN EN ISO 178 v
tzv. ttibodém ohybu. # konstantni rychlosti z&¥ovani se zjisti silafpporuseni zkusebniho
télesa.

40
!

»

g 30 J

T
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y

FRC

Obr. 32:ZkouSka modulu pruznosti a pevnostilvadém ohybu.
Modul pruznosti je roven hodnrotsmeérnic & v rovnici, ktera byly vyp&tena linearni
regresi zavislosti n&fi na deformaci:

S en

* §......jednotliva hodnota phybu v milimetrech
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* g9,.... 0dpovidajici deformace ohybem

= L.....rozgti podg@r v milimetrech

» h......tlougka zkuSebnihoitesa v milimetrech
Krajni hodnoty deformace intervalu, ze kterého\pgpocten modul pruznosti;; = 0,0005 a
€12— 0,0025

max

Pevnost ve statickéem ohybu se v§eopodle rovnices,, =

2bh?
* Frax..lomové zatizeni v N
LI P vzdalenost mezi sdy podgr [mm]
= h.... vySka zkuSebnih@lesa [mm]

= b..... Sitka zkuSebnihastesa [mm]
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Modul pruznosti a pevnost FRC/PFC bi-matrialu byhlyeny pomoci tibodého ohybu.
Celkem bylo studovano 18 sad vzbrkteré se od sebe liSily obsahem plniva a viaKegpy
pouzitych pryskjyic shrnuje tabulka Tab. 3. V tabulce Tab.4, jsoadeny pimérné hodnoty
modulu pruznosti pro jednotlivé sady vzorkV tabulce Tab. 5 jsou uvedeny hodnoty
pevnosti pro jednotlivé sady vzdrkKazda sada obsahovala 5 vagrke kterych byl pé&tan
pramér a snérodatna odchylka.

Srovnavaci grafy pro modul pruznosti jsou na obud@kr.33, Obr.34, Obr.35 a grafy pro
pevnosti jsou na obrazku Obr. 36, Obr. 37 a Obr. 38

Tab. 4:Primeérné hodnoty modulu pruznosti a&wdatné odchylky pro pryskigi typu A, B a
casticové plnidlo.

Typy vzorki | Modul pruznosti [GPd Snérodatna odchylka [GPa]
A 1,8 0,1
A-HS 2,9 0,3
A+ PFU 5,0 0,2
A-HS + PFU 6,9 0,1
A + PFM 5,0 0,3
A-HS +PFM 5,3 0,6
B 0,3 0,5
B-HS 0,6 0,2
B + PFU 1,3 0,1
B-HS + PFU 1,8 0,7
B + PFM 1,0 0,1
B-HS + PFM 1,6 0,2
CB 11,9 0,6
CB-HS 12,9 0,2
CB + PFU 18,1 0,1
CB-HS + PFy 13,2 0,4
CB + PFM 10,9 0,1
CB-HS +PFM| 10,9 0,1
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Tab. 5: Primérné hodnoty pevnosti a gnodatné odchylky pro vzorky A, Biasticové vzorky.

Typy vzorki |Pevnost [MPal Smérodatna odchylka [MPa]
A 83 9
A-HS 54 18
A+ PFU 315 17
A-HS + PFU 209 24
A+ PFM 234 17
A-HS +PFM 231 10
B 21 2
B-HS 23 9
B + PFU 104 6
B-HS + PFU 82 3
B + PFM 61 6
B-HS + PFM 74 S
CB 135 11
CB-HS 79 17
CB + PFU 670 20
CB-HS + PFU 332 20
CB + PFM 250 36
CB-HS +PFM 234 22

5.1 Efektivita vyztuze

Efektivita vyztuZze u modelu pruznosti i pevnostiedbpbeci vyssi pro vzorky, kde byla
pouzita vyztuz typu PFU. NejvySSi hodnoty byly zamenany pro vzorek typu CB,
nasledovany vzorky typu A. Hodnoty pro vzorky tyBubyly priblizné 5x nizSi nez oproti

e

6000

5000 -

4000 ~

3000 -

2000 -

Modul pruznosti [MPa]

1000 +

A A - PFU A - PFM

Obr. 33: : Graf hodnot pimérnych modul pruznosti pro vzorky typu A.
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Modul pruznosti [MPa]

Modul pruznosti [MPa]

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 +

200 ~

B B + PFU B + PFM

Obr. 34: Graf hodnot pimérnych modut pruznosti pro vzorky typu B.

20000 +

18000 -

16000 -

14000 ~

12000 -

10000 -

8000 -

6000 -

4000 ~

2000 -

CB CB + PFU CB + PFM

Obr. 35: Graf hodnot pimérnych modut pruznosti pro vzorky typu CB.
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Pevnost [MPa]

Pevnost [MPa]

350

300 +

250 +

200

150 |

100 ~

50 -

120

100 -

80 -

60 -

40 -

20

A A+ PFU A+ PFM

Obr. 36: : Graf hodnot pimernych pevnosti pro vzorky typu A.

B B - PFU B- PFM

Obr. 37: Graf hodnot pim¢érnych pevnosti pro vzorky typu B.

39



800 -

700 -

600

500 -

400

300

Pevnost [MPa]

200

100 -

CB CB + PFU CB + PFM

Obr. 38: Graf hodnot pim¢rnych pevnosti pro vzorky typu CB.

5.2 Efekt hydrolytické degradace

Efekt hydrolytické stability byl porovnan pro modpiuznosti a pevnost vzark Model
pruznosti byl vysSi u hydrolyticky namahanych vZotiu A a B. Pro vzorky typu CB tomu
bylo naopak, coz mohlo byt épobeno malou absorpci vody do zkuSebnétdsttypu CB.
Kompozit typu CB obsahujetiplizné 70 % hmotnostnich plniva a diky tomu, mohla byt
absorpce vody do vzorku niZsi.

Pevnost byla obeé&nvyssi pro hydrolyticky nenamahané vzorky.

12000 +

10500 -

9000 -

7500 -

6000 -

4500 -

Modul pruZnosti [MPa]

3000 -

1500 +
0 ' 1| I

A A-HS B B-HS CB CB-HS

Obr. 39: Grafické srovnani modulu pruznasdsitych matric.
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Modul pruznosti [MPa]

Modul pruZnosti [MPa]

18000 -
16000 -
14000 -

12000 -
10000 -
8000 -

6000 -

4000 -
2000 -

. /e [

A +PFU A-HS + PFU B + PFU B-HS + PFU CB + PFU  CB-HS + PFU’

Obr. 40: Grafické rovnani modulu pruznosti jedngtth druhu matric a vidken PFU.

10000 +

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

0" A+PFM A-HS+PFM B +PFM B-HS +PFM CB+PFM CB-HS +PFM

Obr. 41: Grafické rovnani modulu pruZnosti jedngtéh druhu matric a viaken PFM.
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Pevnost [MPa]

Pevnost [MPa]

140

120 -

100 +

80 -

60 -

40 -

20 -

A A-HS B B-HS CB CB-HS

Obr. 42: Grafické rovnani pevnosti jednotlivych kduumatric.

700 -
600 -

500 ~

A+PFU A-HS + PFU B + PFU B-HS + PFU CB + PFU CB-HS + PFU

Obr. 43: Grafické rovnani pevnosti jednotlivyclukda matric a vidken PFU.
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250 ~

200 -

150 +

100 -

Pevnost [MPa]

50 ~

A+PFM A-HS +PFM B +PFMB-HS + PFM CB +PFM CB-HS +PFM

Obr. 44: Grafické rovnani pevnosti jednotlivych duumatric a vidken PFU.

Pro sadu vzorku typu CB byla provedena analyza \@rmochy pomoci SEM a filo¢h
lomu @i vysokorychlostni deformaci byl sniman vysokorydthi kamerou. Vyplyva, Ze
vzorek typu CB + PFU wh lepSi adhezi k povrchu, nez CB + PFM. ZhorSenkead u
vzorku CB + PFM mohla byt Zigobena nerovnosti splétaného vlakna a diky tomunlymo
vzniknout defekty na rozhrani matrice a FRC.

5:18:23 AM | 20.00 kV|64.1 mm|ETD | 50 x of}

8/27/2008‘ HV ‘ WD ‘det mag 3 mm

Obr. 45:SEM snimek zobrazujici poruchu vzorku 9BaPFU (zvtSeni 50x).
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8/27/2008 HV WD | det mag
5:23:36 AM | 20.00 kV|63.7 mm|ETD | 150 x

- 3 ‘%‘ Dot ‘_ TS
9/8/2008 HV det |mag|spot| WD pressure — 1 mm—
10:37:53 AM | 5.00 kV |ETD | 50 x| 3.5 |39.6 mm|[5.65e-4 Pa D2

Obr. 47: SEM snimek zobrazujici poruchu vzorku §BaPFM (z¢tSeni 50x).
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9/8/2008 HV det | mag |spot| WD pressure | ——— 500 ym ——— |
10:33:40 AM | 5.00 kV |[ETD 150 x| 3.5 |45.5 mm|6.76e-4 Pa D2

Obr. 48: SEM snimek zobrazujici poruchu vzorku §BaPFU (z\¥tSeni 150x).

Obr. 49: Deformace vzorku typu CB + PFU vysokorgshiim kladivem.

Obr. 50: Deformace vzorku typu CB + PFM vysokorgsthim kladivem.
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6 ZAVER:

Cilem bylo stanovit pevnost v ohybu FRC/ PFC dertél bi-materialu a do jaké miry je
bi-materialova konstrukce schopna odolavat hydickgtdegradaci.

Bylo zjiSttno, Ze prosedi ma vliv na jednotlivé pouZzité materialy, al&é&ana jejich
rozhrani.

Ze ziskanych vysledku vyplyva, Ze modul pruznosgpevnost u FRC kompotitje
ovlivnén absorpci vody do vzorku. Kdy absorpce zvySujeSzvgodul pruznosti, ale pevnost
nasleds klesa.

U kompozitu typu CB nebyla prokadzana absorpce vadyvzorku. Modul pruznosti i
pevnost byla vysSi hydrolyticky nenamahanych vzorku

SniZzena pevnost u vzdrk které byly vyztuZzeny viakny PFM, je mozna twddu
nerovnondrnosti splétaného vliakna na povrchu.

Pouzivani FRC ve stomatologii jeildzité, jelikoZ jejich mechanické vlastnosti seidaj
relativré snadno ranit na obsahu vlaken v matricifipadré typem vyztuze. Diky pevnosti a
elasttnosti €chto materidl se umozni vylepSeni aplikaci zubnich nahrad.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

FRC
Bis — GMA
TEGDMA
HS

HM

PP

PE

PS
PTFE
PMMA
UDMA
EBPDMA
TEGDMA
DsMA
MMA
SEM

UP
PEGDMA
CB

PFC
CSN

vlaknovy kompozit
2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxyppgl)fenyl)]propan
trietylenglykoldimetakrylat

vysokopevnostni

vysokomodulova

poly(propylen)

poly(etylen)

poly(styren)

polytetrafluorehtylen
poly(metylmetakrylat)
1,6-bis-[2-metakryloyloxyetoxykarbonylamin@)4,4-trimetylhexan
etoxylovany Bis-GMA
trietylenglykoldimetakrylat
dodekandioldimetakrylat
metylmetakrylat

rastrovaci elektronovy mikroskop
nenasyceny polyester
poly(etylenglykol)dimetakrylat
crown bridge

¢asticovy kompozit

¢eska technicka norma
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