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ABSTRAKT

Utelem této bakalaiské prace bylo provést a vyhodnotit sérii experimentd, zamé&fenych
na objasnéni vlivu podminek miseni a davkovani komponent na strukturu a vlastnosti
hybridnich polymernich kompozitnich materialti uréenych pro odolné zubni vyplné. Bylo
navrzeno n¢kolik zplisobu piipravy a néasledné byly méfeny vybrané mechanické vlastnosti
ptipravenych vzorkti. Do matrice byla pfidana kratka neformovatelna polymerni vladkna
v kombinaci s ¢asticovym plnivem s ruznou velikosti ¢astic plniva. Jako matrice byla pouzita
polymerni, svétlem tvrditelnd smés monomerl na bazi uretandimetakrylatu ve smési
s dodekandioldimetakrylatem. U piipravenych vzorku byly zméfeny tahové deformacni
ktivky. Morfologie pripravenych kompoziti byla sledovana pomoci fraktografie lomovych
ploch za pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Jednotlivé sady vzorku byly
vyhodnoceny srovnanim parametrti tahovych kiivek a morfologie pozorované na snimcich
ze SEM. Na zikladé srovnani vysledkli experimenti s vlastnostmi piedpovézenymi
existujicimi modely byl vyhodnocen nejlepsi postup miseni a davkovani komponent.

ABSTRACT

The purpose of this thesis was to implement and evaluate series of experiments focused
on the impact of mixing conditions and component dispensing on the structure and properties
of hybrid polymer composite materials for resistant dental fillings. There were suggested
some preparation methods and subsequently some mechanical properties of prepared
samples were measured. Short non-formable polymer fibers in combination with filler
particles of various particle sizes were added into the matrix. As matrix a polymer, light
curable monomer mixture based on urethandimethacrylate and dodecandioldimethacrylate
was used. Tensile deformation curves of prepared samples were measured. Morphology
of prepared composites was observed by surface fractography using scanning electron
microscopy (SEM). Samples were evaluated by comparing of tensile curves and morphology
observed on SEM slides. The best way of component mixing and dispensing was evaluated
based on comparison of experiment results and properties predicted by existed models.

KLICOVA SLOVA

Svétlem tvrditelny kompozit, hybridni kompozit, dentdlni materidly, fotopolymerace,
vysoce viskozni systémy.

KEYWORDS

Light curing composite, hybrid composite, dental materials, photopolymerization,
high-viscosity systems.
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1 UvVOD

Matka pfiroda uziva svou moudrost po miliony let k vyprodukovani Zivota a prostiedi
okolo nas. VétSina naSi inspirace proto pochazi hlavné z piirodnich zakont. Napiiklad
indianské vesnice 1 dnes pouzivaji bahno vyztuzené stébly riiznych rostlin ke stavbé svych
chysi. Za ptirodni kompozitni material miizeme povazovat i difevo, které je jednim
z nejstarsich konstrukénich materialt, které ¢loveék vyuziva, dokonce i dnes se dievo poklada
za extrémné hodnotny material. Dievo je lehké, snadno opracovatelné, je dobrym izolacnim
materidlem, teplym na dotek. To, Ze jsou kompozity vSude, kam se podivame, ndm pfipomina
i fakt, Ze je nalezneme dokonce i v naSem téle v podobé kosti. Sila kosti pochazi z vapniku
V nich obsazeném. Az po 50 letech lidské télo ztraci vapnik. Tato ztrata vapniku vede
k osteoporoze, kvili které jsou kosti kiehké a lamou se [1].

Inspirace pochazejici z pfirodnich kompozitnich materidli nuti clovéka premyslet
nad materidlem, napodobujicim strukturu téchto piirodnich kompozita tak, aby byl ¢lovék
schopen vytvofrit odolné€j$i materialy. Tyto snahy se projevuji v riznych odvétvich primyslu
1 kazdodennim zivoté¢ Ccloveéka. Jednim zrychle se rozvijejicich odvétvi, ve kterém
se vyuzivaji stdle nové kompozitni materialy je i restorativni stomatologie.

Materidly pro restorativni stomatologii jsou znamy uz z doby 500 let pfed Kristem,
kdy je zacali vyuzivat Etruskové, ktetfi pouzivali zlato k vyrobé prvnich zubnich mustki.
V prvnim stoleti naseho letopoétu byly shnilé zuby plnény roztavenym kovem, K usnadnéni
jejich vytazeni a k udrzeni neporusené¢ho zubu béhem procedury. Az ptiblizné v 15. stoleti
naSeho letopoctu se v Italii zaCaly pouzivat tenké platky zlata k opravam zubnich ploch.
Zanedlouho na to, se zacal pouzivat vosk k vytvofeni modelu dasné nebo zubl. K tomuto
modelovani se pouzivala taktéZ guma. Tyto modely byly pouZzivany k fezani ndhrad chrupu
ze slonové kosti nebo zvifecich kosti. Vyvoj materiali pokracoval 1 v 17. stoleti,
kdy se poprvé pouzil porcelan k vytvofeni umélého zubu. Dal§im vyznamnym objevem
byl amalgam, ktery se pouziva dodnes. Mozna jeden z nejskvélejsich objevi, z kterého mélo
prospéch celé lidstvo a nejen stomatologicky primysl, byl objev syntetickych pryskyfic, jako
je napriklad akrylova pryskyfice. Tento objev byl uc¢inén kolem roku 1940. Tyto polymery
nebo plasty mohly byt poté eventualné pouzity témét v kazdém aspektu lidského Zivota.

Obdobi kolem roku 1980 piineslo dalSi objevy v oblasti lepeni dentinu, kompozitnich
materiali a keramickych materidli. Kromé toho bylo dal§im krokem zavedeni na svétle
tuhnoucich podlozek, tmelii povrchu zubnich néhrad a dalsich variant ortodontickych dratu.
Tento rozvoj pokracuje dodnes, kdy je finanéni zisk z objevu nového odolngjsiho materialu
podminén i jeho estetickou strankou [2].

V této praci bude studovan vliv zplsobu piipravy na strukturu a vlastnosti hybridnich
svétlem tvrditelnych kompozitd. Jednotlivé komponenty materialti budou zvoleny s ohledem
na aplikaci pro odolné zubni vyplné.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kompozitni materialy

Strukturni materidly mizeme rozdélit do Ctyf zakladnich kategorii: kovy, polymerni
materidly, keramika a kompozitni materidly. Kompozitni materidly se skladaji ze dvou
a vice materialu, které jsou navzajem nerozpustné a lisi se chemickym slozenim [3].

Abychom mohli materidl nazyvat kompozitnim, musi tento material spliiovat jeste¢ dalsi
tii kritéria. Zaprvé, vSechny slozky musi byt pfitomny v dostate¢nych mnozstvich, vétSich
nez 5 %. Za druhé, pouze pokud faze danych slozek maji odli$né vlastnosti a z tohoto divodu
jsou vlastnosti kompozitu znatelné odliSné od vlastnosti jednotlivych slozek, mizeme tyto
materidly oznacovat jako kompozitni. Za tieti, syntetické kompozitni materialy jsou obvykle
produkovany michanim a spojovanim slozek riiznymi prostfedky, tudiz slitina, obsahujici
dve faze mikrostruktury, jez je produkovéana béhem tuhnuti homogenni taveniny ¢i naslednym
tepelnym zpracovanim, neni klasifikovana jako kompozitni material [4].

Mnoho kompozitnich materidli je sloZzeno pouze ze dvou fazi. Jednu fazi nazyvame
matrice, kterd je kontinudlni a obklopuje dalsi fazi, ¢asto nazyvanou dispergovand neboli
rozptylena faze. Pro rizné typy matrice miizeme tuto rozptylenou fazi nazyvat plnivem nebo
vyztuzi. Vlastnosti kompozitu jsou funkce a vlastnosti slozek fazi, jejich relativni mnozstvi
a rozlozeni plniva. Rozlozenim plniva je mysSlen tvar Castic, jejich velikost, distribuce
a orientace [5].

2.1.1 Kratkovlaknové kompozity

Uspéch vlaknovych kompozit vyplyva z vyuziti vynikajici pevnosti, tuhosti a nizké
hustoty vldken. Kdyz jsou vlakna kratkd, nemizeme jiz dale piedpokladat, ze napéti
ve vlaknech je stejné, jako v matrici. Polymerni kompozity vyztuzené kratkymi vlakny
kombinuji dobré mechanické vlastnosti s pomérné snadnym zpracovanim. Kratkovlaknové
kompozity jsou takové kompozity, u nichz je aspektni pomér mensi nez 100.

Aspektni ¢ pomér je parametr, ktery lze spocitat z poméru délky vlakna a jeho priméru.
Pti namahani vlakny vyztuzeného kompozitu hraje velkou roli i orientace vlaken. V zévislosti
na tloustce dilu a metodé zpracovani muze byt orientace vlaken v kratkovlaknovych
kompozitech ndhodnd dvojrozmérnd ¢i trojrozmérnd (Obr. 1). PIné jednosmérné orientace
kratkych vlaken mtze byt také dosazeno, ale tyto kompozity ve vétsSin€ ptipadi nenachazi
komeréni vyuziti. Vlastnosti kratkovlaknovych kompozith charakterizuje jedna ze zakladnich
veli¢in, kterou je objemovy zlomek. Tato veli¢ina slouzi ke srovnani chovani rtznych
kompozita (typ vlaken, adheze atd.) pii srovnatelném obsahu vlaken. Vzhledem k odlisnym
hustotam matric a vldken, je objemovy zlomek vhodnéj$im vyjadienim struktury nez zlomek
hmotnostni [6].
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Obr. 1: Orientace vidken v kratkovlaknovych kompozitech [9]

V kompozitech neplsobi zatizeni pifimo na vladkna, ale je zavadéno do matrice a pienaseno
do vlaken jednak prostfednictvim koncii vlaken a také valcovym povrchem vldkna v okoli
jeho koncti. U kratkovlaknovych kompoziti nemohou byt ucinky koncti vlaken zanedbany,
takze jsou vlastnosti kompozitu funkci délky vladkna. Pevnost vlaken roste se zmensujicim
se praiezem, protoze prirozené defekty se také zmenSuji. Tahovd pevnost vldkna zavisi
na jeho délce. Casti vzniklé porusenim vlakna maji vét§i pevnost neZ ptivodni vlakno, protoze
k lomu vldkna doSlo v mist¢ jeho defektu. Elementdrni vldkna jsou sdruzena
do pramenti a ty do pramencii (angl. roving). Kratka vlakna lze také vyrobit sekanim pramenti
a rovingu (,,chopped fibers®) [7, 8].

2.1.1.1 Mechanismus vyztuZeni kratkymi vlakny

Pokud je polymer vyztuzeny jednosmérné orientovanymi kratkymi vldkny a namahan
ve sméru vldkna, pienos napéti z matrice k vlaknim je uskutecnén smykovym napétim
na rozhrani vlakna a matrice (Kelly a Davies, 1965). Zdrojem mezifaizového smykového
napéti je rozdilnd deformace vldkna a matrice. Mezifazové smykové napéti plsobi
v podélném sméru vldkna, kolem jeho obvodu (Obr. 2). Hodnota mezifazového smykového
napéti se zvySuje smérem ke koncim vlakna, ale rychle klesa k témét nulovym hodnotdm
smérem ke stiedu délky vldkna. Na druhé strané hodnota normalového napéti
je velmi nizka na koncich vldkna a smérem ke sttedu délky vldkna se tato hodnota zvysuje.
Rozd¢leni normalového napéti v kratkém vlakné je nerovnomérné podél jeho délky. Oproti
tomu je rozdéleni normalového napéti v kontinudlnim vlakné rovnomérné podél celé jeho
délky.

Vyztuzujici t€¢inek ma né€kolik podminek. Prvni podminkou je, aby vyztuzujici vlakna byla
pevnéjsi nez matrice. Druhou podminkou je vyssi tuhost vyztuzujiciho materidlu nez matrice.
Tteti podminkou je, Ze se matrice nesmi porusit diive nez vlakno. Ve vldkny vyztuzenych
plastech lze vlakna v roviné vrstvy ulozit do vSech sméri. Pfi tahovém namahani jsou
extrémnimi pfipady jejich ulozeni, smér naméhani a pficny smér. Vyztuzujici ucinek
je maximalni pfi uloZeni vldken ve sméru zatizeni, zatimco vlakna ulozend kolmo ke sméru
zatizeni zeslabuji kompozit, tj. jeho pevnost je niz§i neZ pevnost samotné pryskytice [8, 9].



TR
]'|:1|'||'|}||

IR

HINHIOH
A HE Y
IR
ll flf |1 IlLl

@ ® . ©

Obr. 2: Napeti ve viakné kompozitu vyztuzeného jednosmérné orientovanymi kratkymi viakny:
a) podélné tahové namahani kompozitu, b) izolované kratké vidkno, c) normalové napéti a
mezifdazové smykové napéti v infinitezimalnim useku podél délky kratkého viakna [9]

2.1.1.2 Vldkna

V dneSni dobé existuje Sirokd Skéala vldken s rozdilnymi mechanickymi, fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi, diky kterym mohou byt pouzita jako vyztuz do kompozitnich
materidld. V tadé vldknovych vyztuzi miZeme piedpokladat rlznou geometrii, kterd
pfirozené charakterizuje dvé trovng, které musime zvazovat pti geometrickém popisu. Tvar
jednotlivych vldken a jejich distribuce v matrici. Jednotlivd vldkna mohou byt rozdélena
do dvou podskupin [10]:

a) diskrétni vlakna oddé€lend jedno od druhého
b) sestavy vlaken Casto vyrobeny ve svazcich, kazd¢ s primérem 10 um nebo mén¢.

Sklenénd vldkna z bezalkalické skloviny jsou vynikajicim elektrickym izolantem
s vysokou prostupnosti pro zafeni, proto se oznacuji jako E-vldkna (elektrickd) a jejich
sklovina jako E-sklovina. Je to nejcastéji pouzivany druh skloviny pro vyrobu vlaken, ktery
postupné jako standardni typ obsadil témét 90 % trhu. Kratkéd skelnd vldkna jsou vyrdbéna
odsekavanim nebo fezanim kontinudlniho pramene ¢i svazkl skelnych vlaken na délky
3,2; 6,4, 12,7 nebo 25,4 mm. Kratsi vlakna se pouzivaji pro technologii vyroby injekénim
vsttikovanim a delsi vlakna pro technologii lisovanim.

Aramidové vldkna (p-fenylen tereftalamidova - Kevlar®) jsou vldkna na bazi linearnich
organickych polymera, jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Piednosti
téchto vladken je vysoka pevnost a tuhost. Aramidova vldkna se mohou zpracovavat se vSemi
béznymi reaktivnimi pryskyficemi i1 termoplasty. Dalsi vlastnosti aramidovych vlaken
je zaporny soucinitel teplotni a délkové roztaznosti ve sméru vlaken. Nevyhodou
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je, ze aramidova vldkna jsou hydrofilni. Absorbuji az do 7 % vlhkosti. Vlhkost ovliviiuje
pevnost spoje mezi vlaknem a matrici, proto musi byt vldkna pfedem vysusSena. Absorbovana
vlhkost neovliviiuje pouze pevnost spoje vlakna s matrici, ale i pevnost vlastniho vlakna.
Adheze aramidovych vlaken je Casto niz$i nez u ostatnich vldken. Kevlarovad vldkna
se povrchoveé upravuji napiiklad kyselinou fosforecnou. Kevlar ve form¢ kratkych vlaken
je vhodny pro vSechny kompozitni systémy zahrnujici pfedevsim polyestery, epoxidové
pryskyfice a uretany [6].

KURALON KII™ je typ syntetického vldkna na bazi polyvinyalkoholu, které se vyrabi
procesem zvlaknovani gelu, vyvinutého firmou Kuraray. Tato vladkna existuji ve dvou
variantdch — rozpustné a nerozpustné ve vodé¢. Jsou pouzivana jako specialni ptisada
vyztuzujici cement a beton misto azbestu, jako vyztuzujici materidl pii zvldknovani
ptirodnich vlaken a netkanych textilii rozpustnych ve vodé, v separatorech alkalickych baterii,
jako vyztuz pneumatik a na vyrobu lan a rybarskych siti [11].

2.1.3 Casticové kompozity

Casticové kompozity s polymerni matrici maji dlouhou historii a neustale pfibyvaji nové.
Dilezity je ucel, za jakym je potieba Ccasticovy kompozit navrhnout. Pozadavky
na material by mély zahrnovat cenu, Cistotu materidlu, velikost ¢astic plniva, tvar, hustotu,
tvrdost, optické a tepelné vlastnosti. Priméarni zdroj téchto informaci by mél mit dodavatel
plniva, ackoli nejcastéji jsou data od vyrobce ¢i dodavatele netplna [12].

Casticovy kompozit mé véts§i modul pruznosti v tahu, tvarovou stalost za tepla, tepelnou
vodivost, men$i smrs§téni pii chladnuti z teplot zpracovani a tepelnou roztaznost
nez polymer. U navlhavych polymert (polyamidy) Castice zmensuji rozmérové zmeény
zptsobené absorpci vody. Castice zlepSuji vlastnosti polymeru a nejedna se tedy o pouhé
plnivo, majici za ukol usetiit drazsi polymer. Castice jsou vétsinou vyrobeny mikromletim
anorganickych materialt. Slozenim jsou to pfedevsim hlinitokfemicitany (mastek, kaolin),
vrstevnaté hlinitokfemicitany (slidy) a uhli¢itany (vapenec a tézivec). Jako dalsi se ovSem daji
pouzit rizné druhy pyrogenni siliky a také napt. barnaté sklo [13].

Dulezitym parametrem, ktery urcuje vysledné vlastnosti ¢asticového kompozitu je také
velikost ¢astic plniva. U nékterych plniv, jako je pyrogenni silika taktéz velikost ¢astic urcuje
vzhled kompozitu. Konkrétné u pyrogenni siliky plati, ze ¢im jsou jeji Castice mensi,
tim je material transparentnéjsi a vyztuzeni kompozitu lepsi.

2.1.4 Hybridni kompozity

Termin ,,hybrid“ je fecko-latinského ptavodu. Toto slovo znamena vznikly kfiZzenim,
smiSenim. Tento termin je nejhojnéji uzivan v biologii ve vyznamu ktizeni rostlinnych nebo
zivocisSnych druhti. Termin hybridni materidl je uzivan pro mnoho odlisSnych systémi
je material, ktery zahrnuje dvé komponenty smichané na molekulérni Grovni. Nejcastéji jedna
z téchto sloucenin je anorganicka a druha ptirozené organicka [14].

Za hybridni kompozity se vétSinou oznacuji kompozity obsahujici vice nez jeden typ plniva
(vyztuze) nebo kompozity obsahujici vice nez jeden typ matrice popi. kombinace obou téchto
moznosti v jednom kompozitnim materidlu. Kombinovanim vyztuzi (pfi pouziti hybridnich
kompozitit) 1ze dosahnout cilové mechanické vlastnosti, coz je velka vyhoda oproti klasickym
kompozitim. Diky hybridizaci materidlu lze docilit zvySeni pevnosti, lomové houzevnatosti a
tuhosti spolu s redukci hmotnosti a ceny [15].
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Obr. 3: Schematické znazornéni tvorby hybridniho kompozitu [9]

Kdyz pfijde na formalni klasifikaci hybridnich materidli, maji tyto materidly tendenci
se piisné branit kategorizaci. Jejich Skala je piili§ velka a stale nartistd a mé€lo by byt mozné
je systematicky zaradit do urcité skupiny. Obrazek 4 se snazi ukazat jak tuto Skalu rozd¢lit
na obecné typy hybridnich materiali, které lze poté délit do dimenze organickych
a anorganickych hybridnich materialti [16].
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Obr. 4: Schematické zndazornéni rozdéleni hybridnim materidalit v dimenzi anorganickych a
organickych materialii [16]
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Yilmazer studoval hybridni vstiikované kompozity s akrylonitril-butadien-styrenovou
(ABS) matrici obsahujici kratka skelna vlakna a castice skla, pficemz bral v uvahu efekt
celkového obsahu vyztuze a plniva (kratkych skelnych vldken a ¢astic skla) a poméru obsahu
skelnych vldken k celkovému obsahu vyztuze a plniva na mechanické vlastnosti hybridnich
kompoziti. Kdyz je tento pomér vysoky, znamend to, Ze pomeér obsahu castic skla
k celkovému obsahu vyztuze a plniva je nizky, pevnost v tahu a ohybu se zpocatku zvysuje
se zvySujicim se celkovym obsahem a plniva a pozdé¢ji dosdhne konstantni hodnoty
pii relativné vysoké hodnoté celkového obsahu. Kdyz je pomér obsahu skelnych vldken
k celkovému obsahu vyztuze a plniva nizky, tj. kdyZz pomér obsahu ¢astic skla k celkovému
obsahu vyztuze a plniva je vysoky, pevnost vtahu a ohybu se snizuje se zvySujicim
se celkovym obsahem vyztuze a plniva [17].

Pfidani tuhé vyztuze (skelna vldkna, uhli¢itan vapenaty, mastek, wollastonit atd.)
Kk polypropylenu (PP) zptsobi zna¢né snizeni taznosti a razové houzevnatosti. Rovnovahy
mezi pevnosti a houzevnatosti miize byt dosazeno pfidanim elastomernich Castic a tuhé
vyztuze do PP. Hybridni PP kompozity nachéazi uplatnéni v automobilovém primyslu.

Pro hybridni kompozity vyztuzené kratkymi skelnymi vldkny a Casticemi elastomeru, jsou
zhouzevnat'ujici mechanismy komplikované. Ke zvyseni houzevnatosti hybridnich kompozita
ptispivaji procesy, pti kterych dochazi k disipaci energie. K t¢émto procesiim patfi poruseni
vazby mezi matrici a vldknem nebo mezi matrici a Castici elastomeru, vytazeni vlakna
Z matrice nebo vytrzeni Castice elastomeru, plasticka deformace a lom vladkna a matrice.

Nair a kolektiv studovali odolnost hybridniho kompozitu PA 6,6/ABS vyztuzeného
skelnymi vlakny viac¢i lomu. Zjistili, ze skelnd vldkna podporuji tvorbu smykovych past
v matrici a urychluji iniciaci a propagaci lomu ve smési polymer.

Jancar prokazal, ze k primarnim procesim disipace energie pii plastické deformaci
a razovém lomu v hybridnim PP kompozitu vyztuzeném kratkymi skelnymi vlakny a plnéném
elastomernimi Casticemi patii plastickd deformace na rozhrani vldkna a matrice a vytazeni
vlakna [18].

Mechanické vlastnosti (modul pruznosti, pevnost atd.) hybridnich kompoziti jsou uréeny
absolutnim a relativnim obsahem ¢éstic a kratkych vlaken. Ve skute€nosti je distribuce ¢astic
i kratkych vldken v hybridnich polymernich kompozitech nahodna. Pokud je modul
anorganickych ¢astic mnohem vys$si neZ modul polymerni matrice, ptitomnost anorganickych
Castic v kompozitech vyznamné ovliviiuje pfenos napéti z matrice k sousednim kratkym
vlakniim. Modul pruznosti kompozitii vyztuzenych kratkymi vlakny zavisi na pienosu napéti
vV kompozitech. Pfitomnost c¢astic v hybridnich polymernich kompozitech vyztuzenych
casticemi a kratkymi vldkny vede k odchylce od realné hodnoty modulu pruznosti kompozitu
vychazejici ze sméSovaciho pravidla pro vypocet modulu pruznosti [19].
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3. Dentalni kompozitni materialy

V posledni dobé¢ je trendem vyvoj kompozith k vytvoreni korunek, miistkli a dalSich potieb
pro restorativni stomatologii. Nové kompozitni materialy jsou atraktivni hlavn¢ z hlediska
splnéni velkych narokii na Zivotnost. Vyztuzené kompozitni korunky mohou byt piipraveny
sbalenim pryskyfici impregnovanych ok nebo vlaken kolem pfipraveného zubu k zajisténi
podptlrné substruktury. Tato struktura je svétlem tvrditelna a Casto tepelné zpracovatelna [2].

Dentalni materidly patii do skupiny biomateriali. Ty jsou nejcastéji definovany jako nezivé
materidly, které jsou navrzeny pro interakci s zivymi systémy. Uziti biomaterialii se nestalo
praktické do chvile objevu antiseptické operacni techniky a vlastnim vynélezem antiseptika,
které bylo objeveno doktorem J. Listerem v roce 1860. Diive operacni procedury obecné
nebyly Gspésné, coz bylo vysledkem infekce.

Stomatologie je véda a uméni zabyvajici se prevenci, diagnostikou a 1écbou onemocnéni
zubl, pftilehlych tkéni, obnovou chybéjicich zubli a maxilofacidlnich struktur
(opravy struktur horni Celisti). Kazda restorativni procedura ve stomatologii vyzaduje pouziti
materiali. Biomaterialy 1ze rozdélit na keramiku, polymery a kovy [20].

Dentéalni materidly obecné, musi odolédvat agresivnim efektim dutiny Ustni. Mezi tyto
agresivni efekty patii nejen prudka zména teploty, ale i zmény v alkalité a acidité prostiedi,
spojené S mechanickym napétim, které zpisobuje cyklické namahani. VSechny tyto faktory
ovlivituji Zivotnost dentalnich materidlti. Pro uspéSnou restorativni stomatologii je nutny
spravny vybér materidlu pro danou aplikaci a schopnost provést manipulativni postupy,
za uCelem dosazeni optimalnich vlastnosti materidlu. Dilezitym parametrem pro dentalni
materidly jako i pro vSechny biomateridly je biokompatibilita. Kdyz materidl vyvolava
minimdlni biologickou odpovéd, teprve poté muze byt nazyvan biokompatibilnim. Idedlni
dentalni material by krom¢ biokompatibility mél mit dalsi vlastnosti, jako jsou [21]:

Odolnost vuci chemikaliim a korozi
Rozmeérova stalost

Minimalni tepelna a elektricka vodivost
Mechanicka stalost

Snadna zpracovatelnost

Adheze ke tkanim

Cistitelnost

Opravitelnost

Estetika

Cenova vyhodnost

Dentalni kompozitni materidly se sklddaji z matrice a ¢asticového plniva (sklo, kifemen,
keramicky materidl) nebo vyztuzujicich vldken. Vldkny vyztuzené kompozitni materialy
mohou byt pouzity k pfipravé ramci pro korunky, fixovani piedni nebo zadni protézy
nebo pro nahradu stolicky. Vyztuzeni vlakny zabezpecuje pevnost a tuhost pfi¢emz matrice
obklopujici vlakna podporuje vyztuz a zajistuje zpracovatelnost materialu [22].

Ackoli jsme schopni syntetizovat stovky polymert, jako biomateridl mize byt pouzito
pouze 10 az 20 polymerti. Téchto 10 az 20 polymert je vétSinou uzito jako jednordzové
zdravotnické prostifedky, ale také jako dlouhodobé implantaty. Mezi tyto polymery patii
polyvinylchlorid (PVC), polyetylen (PE), polypropylen (PP), polymetylmetakrylat (PMMA)
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a polystyren (PS) a jeho kopolymery. Pro odolné¢ zubni vyplné nas nejvice bude zajimat
kompozit na bazi PMMA.

Komer¢ni PMMA je amorfni (Tg¢: 105 °C a hustotou: 1,15~1,195 g/cms) materidl, odolny
vici zfedénym louhiim a dalSim anorganickym slou¢enindm. PMMA je nejvice znamo
pro svou vyjimecnou svételnou propustnost (92 %), vysoky index lomu (1,49) odolnost
a jako jeden znejvice biokompatibilnich polymeri. PMMA je snadno zpracovatelny
konvenénim nafadim, tvarovatelny a Siroce se pouziva ve zdravotnickych aplikacich, jako
jsou krevni pumpy a rezervoary, membrany pro dialyzacni ptistroje a pro in vitro diagnostiku
[23].

Obr. 5: Kontinudlni pds vldknového kompozitu lepeny k jednomu konci zubni nahrady [22]

Dentélni kompozitni materidly v podstaté tvoii matrice z pryskyfice (organické faze), vypln
jako spojovaci prosttedek matrice (rozhrani), casticové plnivo (dispergovana faze)
a dalsi aditiva véetné polymerizaénich iniciatort, stabilizatorti a barevnych pigmentd. Plniva
jsou vyuzivana v dentdlnich kompozitech zejména k zesileni kompozitu, ndarlstu
houzevnatosti a k omezeni efektl teplotnich zmén a polymeracniho smrsténi.

Plniva mohou taktéZ ovliviiovat kontrastnost pfi prichodu rentgenovych paprski, zlepsit
manipulativnost a ovlivnit vzhled a tim i estetickou stranku vysledného dentalniho kompozitu.
Vétsina soucasnych kompozitii je plnéna rentgenokontrastnimi silikdtovymi plnivy na bazi
oxidu baria, stroncia, zinku, hliniku nebo zirkonia. Pryskyfice k pfipravé matrice obvykle
obsahuje monomery na bdzi dimetakrylatu, kdy nejvice popularnim je monomer
bisfenol-glycidyl metakrylatu (bis-GMA). Vytvrzeni dentalnich kompoziti je poté vysledkem
chemické reakce mezi monomery pryskyfice. Produkt této reakce je tuhy, dobie sitovany
polymer, obklopujici inertni plnivo. Stupen vytvrzeni je ovlivnén mnoha parametry, které
zahrnuji ptfidavek polymerizacnich iniciatorii, katalyzatora ¢i inhibitorti a chemické slozeni
monomeru pryskyfice. Dilezitym parametrem u dentalnich kompozitnich materiala je i doba,
po kterou je kompozit vystavovan svétlu, aby se mohla aktivovat chemicka reakce a tim
i vytvrzeni pryskyfice [24].
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4, Zpracovani polymernich kompozitnich materiali

Plasty mlzeme rozd¢lit na termoplasty nebo termosety, v zdvislosti U¢inku tepla
na pryskyfici. Kdyz jsou termoplastické pryskytice zahtivany, méknou a tecou jako viskodzni
kapaliny. KdyzZ jsou poté zchlazeny, ptechazi do pevného stavu. Cyklus zahtivani a chlazeni
mize byt opakovan mnohokrat s velmi malou ztratou na mechanickych vlastnostech.

Termosetické pryskyfice pii zahfati zkapalni a ptechdzeji S pokracujicim zahfivanim
do pevného stavu. Polymer pii tomto procesu podléha permanentni kiizové vazbé a drzi
si svij tvar i béhem dalsiho cyklu zahtivani a chlazeni. Bohuzel termosety nemohou byt
znovu zahiaty tak, aby se daly opét tvarovat (Obr. 6).

Termosety Termoplasty
Tiidimenzionalni sit’ Individualni fetézce molekul
molekul

Amorfni Casteéné krystalické

Obr. 6: Schematicka ukdazka struktury plastii ukazuje tri hlavni typy usporadani
makromolekul [26]

Témer 85 % celosvétové produkce polymerd jsou termoplasty. Termoplasty mizeme
rozdelit do dvou Sirokych kategorii, amorfni a krystalické. Zatazeni do konkrétni kategorie
zavisi na typu charakteristické prechodové teploty. Amorfni termoplasty jsou charakteristické
teplotou skelného piechodu Ty. Amorfni termoplasty jsou bézné zpracovavany pii teplotach
vysoko nad teplotou skelného ptrechodu. Zpracovani vysoko nad teplotou skelného ptrechodu
zabezpecCuje, Ze je polymer kapalny. Krystalické termoplasty nebo Iépe teceno
semikrystalické termoplasty se mohou odliSovat stupni krystality v rozsahu 20 — 90 %, jsou
bézné zpracovavany nad teplotou tani Ty krystalické faze a teplotou skelného ptechodu
koexistujici amorfni faze [25,26].

Pies 70 % celého objemu termoplastii je pfipisovano produktim z PE, PP, PS a PVC.
Jen s nékolika vyjimkami, jsou termoplasty prodavany ve formé¢ granulatu. Jsou dodavany
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vV nadobach raznych velikosti, pocinaje 25 kilogramovym pytlem, az po zelezni¢ni
viz s nasypkou. Granulaty jsou dopraveny do sil, kde se skladuji a odtud jsou odebirany
je nakup nebarvenych granulati, které se misi s barevnymi koncentraty. Pouzivanim
koncentratu se vyrobce termoplasti vyhne zachdzenim s prasnymi pigmenty a zajisti
jednotnou distribuci barvy.

Béznymi termosety jsou nenasycené polyestery jako fenolické pryskyfice, amino
pryskyfice, polyuretany a epoxy pryskyfice. Mén¢ béznymi termosetickymi pryskyficemi
zapojenymi ve specializovanych aplikacich jsou polyimidy a furany. Termosetické pryskyfice
jsou vétsinou nizko viskézni kapaliny nebo nizkomolekularni pevné latky, které jsou tvafeny
S vhodnymi pfisadami, jako jsou CcCinidla pficné vazby, které vyvolavaji vytvrzovani.
Vytvrzeni zahrnuje permanentni chemické zmény, které zapfiCini to, ze je termoset
netavitelny, nerozpustny a ma excelentni tepelnou a tvarovou stalost [25,27].

4.1 Zpracovani plnénych termoplastii

Prvni primyslové vyrabéné termoplasty se zacCaly objevovat od roku 1930 a dnes
jsou vyrabény a spotiebovavany v ohromnych mnozstvich a hraji dalezitou roli v mnoha
aspektech kazdodenniho zivota. Dulezitost mineralnich plniv v termoplastickych polymerech
uz byla mnohokrat popsdna. Krom¢ minerdlnich plniv ovliviluje vétSinu vyznamnych
vlastnosti matrice, nékteré pozitivné, nékteré negativné. Pouze nékteré z téchto vlastnosti jsou
dilezité pro pouziti termoplastii a zhodnoceni potfebnych vlastnosti, které jsou dualezité pro
pochopeni toho, jaké mohou byt pouzity typy plniv a vyrobni metody k ovladnuti trhu
V této oblasti. Hlavni omezeni mnozstvi termoplastii je pouziti minerdlnich plniv a zaméfeni
se na piekazky jako jsou naklady, smrsténi pfi lisovani, tuhost a hotlavost.

Potfeba minimalizovat produk¢éni naklady souvisi proto i s prodejni cenou mineralnich
plniv, ktera je dominantnim aspektem napfi¢ technologii vyroby. Ackoli snizeni naklada
na vyrobu bylo hlavnim divodem pro pouziti plniv v minulosti, nyni je to méné dilezité
vzhledem k poklesu nakladt na vyrobu termoplasti obecné.

Mineralni plniva maji znacny vliv na nésledné postupy pfi zpracovani a vyrob¢
termoplastli. Proto musi byt plniva vybirana tak, aby byla dobie dispergovatelna.

Zatizeni, misici taveniny, kterd jsou bézné u vyroby plnénych plastd, musi spliovat
pozadavky na kontinudlni vyrobu. Pfi dopravé surovin a taveni smési je nezbytné¢ béhem
kontinudlniho procesu regulovat pfisun materialu do procesni komory neustdle, Vv presné
specifikovanych mnozZstvich. Obycejné vyzaduje piesné davkovani specidlni zafizeni.
Naptiklad pti davkovani plniva a polymeru do dvojice Sroubti extrudéru ve stejné pozici nebo
jako separovanych davkovacich porta [28].

Pti vyrobé injekénim vstfikovanim je forma termoplastii udrzovana na teploté¢ pod bodem
tuhnuti, coz zplsobi, ze vstfikovand tavenina "zmrzne" a tim je mozné ji tvarovat. Poté
se otevre tryska a vstiikne taveninu do formy. Po ochlazeni se forma otevie a vytvarovany dil
termoplastu je posunut k dalsimu zpracovani. Délnik poté vétSinou odstrani nozem pretoky
a hrany dilu opracuje plynovou pistoli. Pokud se dil z néjakého diivodu nepovede, je roziezan
a recyklovan. Diky recyklovatelnosti se u vyroby injekénim vstfikovdnim pouzivaji
z285az95 % termoplasty. Vyztuzené ¢&i plnéné plasty spadaji do skupiny kompozitnich
materiald. Plasty mohou byt vyztuzeny i kratkymi vlakny. Takto vyztuzené plasty mohou byt
vyrobeny také injekénim vstfikovanim, stejné jako termoplasty plnéné ¢asticovym plnivem.
Vyztuzené plasty mohou byt prakticky vSechny injekéné vstiikovadny ve velmi rychlych
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cyklech napiiklad pii pouziti kratkych sklenénych vldken délky od 13 mm maximalné
do délky 38 mm [29].

Rychlé injektaze (za vysokych tlakli) pfi vyrobé injek¢nim vstfikovanim davaji nizké
viskozity materialu, jako vysledek vysoké citlivosti materialu na smykové rychlosti. Diky
tomu nizkd viskozita usnadnuje rychlé a tplné naplnéni formy. Jakmile je forma naplnéna,
viskozita taveniny znacn¢ vzroste a kvuli smyku sazby se snizi na nulu. Nartst viskozity
umozni rychlej$i odstranéni dilu z formy. Typické smrsténi vstiikovanych vyliski
je1,5-2,5% [30].

4.2 Vysoce viskozni systémy

Tokové charakteristiky suspenzi pevnych castic v kapaliné jsou dulezité pro systémy
obsahujici plnivo. Jsou pro to dva davody. Prvnim je to, ze mnoho vyrobnich technik
kompozith zahrnuje potfebu toku roztavenych polymerti nebo kapalné suspenze. Druhym
diavodem je teorie viskozity suspenzi zalozenych na Einsteinové rovnici pro viskozitu
suspenzi pevnych sférickych ¢astic.

n:nl(l"'kE(Dz) (1)

Viskozita suspenze m je zavisla na viskozité suspendujici kapaliny m; a objemu frakce
plniva ®,. Koeficient ® je tedy nazyvan kg a nalezi mu hodnota 2.50. U kompozitnich
materidli oznacuji indexy 1a2 matrici nebo kontinudlni fazi a plnivo respektive
dispergovanou fazi. Einsteinova rovnice ale poc€itd jen s tuhymi ¢asticemi v extrémné malé
koncentraci.

Rovnice, kterd popisuje viskozitu v mnoha druzich suspenzi, v celém koncentraénim
rozsahu se nazyva Mooneyho rovnice. Tato rovnice ma tvar:

n _ Ke®,

n 1-9,/0, @)
Konstanta ke je opét Einsteintiv koeficient, ktery ma pro dispergované kulaté ¢astice hodnotu
2.50. Ackoli Mooneyho rovnici miizeme popsat vyslednou viskozitu suspenzi obsahujici
polydisperzni ¢astice, hodnota @, obvykle vyzaduje nesouhlasit s experimentem a miize
byt zcela neredlna. Proto je mozné tuto hodnotu spocitat nasledovné:

B pravy objem plniva
™ zdanlivy objem obsazeny pInivem 3)

Tyto dvé hodnoty nemuseji byt nutné stejné. Mélo by byt zohlednéno nejtésnéjsi mozné
uspofadani v prostoru nebo ®p,. Teoreticky maximalni hodnota @, je 0,74 pro kulaté ¢astice
v uzavieném hexagonalnim systému (hexagonal close packing) nebo 0,524 ptfi kubickém
uspofadani (simple cubic packing) [31].

Teoretické vyjadieni pro m (relativni) je bézné vyjadieno jako vysledek viskozity
rozptylené kapaliny s bezrozmérnou funkci objemové frakce @ dispergovanych C¢éstic
a dalSich relevantnich parametri jako je bezrozmérnd smykova rychlost a teplota. Popis
rozptylené polymerni kapaliny je slozity a je zde zavislost velikosti 1 (relativni) na tokovych
charakteristikach a parametrech materialu [32].
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4.2.1 Pravidla pro miSeni kompozitnich materiali
Pravidlo rovnice miSeni (Casto modifikovano typem, tvarem a orientaci plniva/vyztuze)

je bézné uzivano K popisu jistych vlastnosti kompozitnich materiali.

Koncentrace jsou vétsinou vyjadieny objemem, jako objem frakci plniva Vi, a matrice Vp,
ziskané z objemu individudlnich komponent Vi @ V:

Vf
) ?
Vm
) ©)
V, +V, =1 (6)

Objemové frakce jsou také pouzivany k piredpovédi teoretické hustoty kompozitu
p na zaklad¢ ptislusnych hustot kompoziti a na predpokladu totalni absence nevyplnénych
mist (prazdnot) [27]:
p=V; ps +(1_Vf)‘Pf (7

4.2.2 Interakce ¢astic v plnénych plastech

Povrch ¢astic mineralnich plniv lze odhadnout ze znalosti krystalové struktury, protoze
proces mleti S$tépi krystaly podle typického modelu Stépeni pro konkrétni nerost. Mnoho
krystalli, zejména téch minerdlniho pivodu se $tépi pouze V jednom sméru a tvoii desku
castic. V syntetickych materidlech zévisi organizace cCastic na jejich wvnitini struktuie.
Obrazek 6 ukazuje potencidlni energii mezi dvéma sousednimi  Casticemi.
London-van der Waalsovy sily jsou pfitazlivé a Coulombické jsou odpudivé. Jejich relativni
vysi lze zjistit, zda se ¢astice pritahuji nebo odpuzuji. Pokud je potieba vytvorit aglomerace
castic, mohou byt k pfekonani bariéry pouzity dvé metody. Prvni metodou je zmensit
vzdalenost mezi ¢asticemi pomoci smykové sily tj. michanim. Druhou metodou je zvySeni
iontové koncentrace, ktera zvysSuje pritazlivé sily.

A i

potencialni vzdalenost éastic

energie

," London-van der Waals

Y

primarni minimum

Obr. 7: Krivka potencidlni energie pro dvé koloidni castice [33]
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Na Obr. 8, 9 a 10 vidime tfi modely interakce mezi povrchem plniva a matrici. Kazdy
model byl vyvinut s cilem zkoumat interakce jiného systému. Tyto modely se navzajem
dopliuji a ukazuji slozitost interakci. Tyto modely ndm mohou pomoci rozlisit chemické
a fyzikalni interakce.

Obr. 8: Schematicky model morfologické transformace v polymerech obsahujicich plnivo [33]
A. Obsah siliky méné nez 10 hm. % (d> dc)

B. Obsah siliky 10 hm. % (d=d.)

C. Obsah siliky 20 hm. % (d< dcr)

D. Obsah siliky pres 50 hm. %

Pfi relativné malém poctu c¢astic (Obr. 8A), Castice ovliviluji matrici okolo sebe,
ale k dispozici je stale dostatek casti, které nejsou pfedmétem interakce s plochou plniva
(Sedé¢ Srafované oblasti jsou Castice plniva, ¢erné oblasti odpovidaji pevné vazané pryskyfici
a Sedé zOny zobrazuji volné vazanou pryskyfici). Existuje jen jeden skelny ptfechodny stav.
To znamena, ze pohyblivost polymeru vedle nepohyblivé vrstvy neni vyznamné ovlivnéna.
Velikost prvniho skelného piechodu klesa a to naznacuje, ze nékteré polymery jsou zapojeny
do tvorby pevné vazanych vrstev. Kdyz se koncentrace Castic ptiblizi kritické koncentraci
dcr, pohyblivost vSech fetézct kompozitu je ovlivnéna (Obr. 8B). V tomto bodé mize byt
detekovana teplota druhého skelného piechodu, kdy je jeSt€¢ vazdno znané mnoZstvi
polymeru. Jakmile je pfidano vice c¢astic plniva (Obr. 8C), polymer se stava vice pevné
vazany a do zna¢né miry se toto mnoZzstvi polymeru stavd umérné ndristu koncentrace
¢asticového plniva. Druhd teplota skelného pfechodu se stava mén¢ odhalitelnd. Pti vysoké
koncentraci plniva (Obr. 8D) je vétsina polymeru vazana. Zavéry z tohoto modelu jsou:

e Pevné vazany a volné vazany polymer jsou dva zieteln€ odlisné fyzikalni materialy
e Interakce mezi plnivem a matrici ovlivituji pohyblivost polymernich fetézcti
e Pohyblivost polymerniho fetézce je zavisla na koncentraci plniva

Druhy model (Obr. 9) nam ukazuje, jak se mohou polymerni fetézce ptipojit na povrch

uhliku. Retézec miZe byt pfipojen v jednom mistd (Obr. 9a), ve vice neZ jednom misté
(Obr. 9b), nebo fetézec mize vytvorit mistek s dalsi ¢astici plniva (Obr. 9c¢).
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Obr. 9: Krivka potencidlni energie pro dvé koloidni castice [33]

Tento model nezahrnuje chemickou reakci, ale lze predpokladat, ze vhledem k tomu,
ze ve stfedu fetézce a na koncich mohou byt umistény reaktivni funkéni skupiny, mtze reakce
zahrnovat segment fetézce nebo terminadlni skupinu. V mnoha aspektech se oba modely
vzajemn¢ dopliuji a ukazuji pravdépodobnost nartistu mustkh mezi casticemi plniva
s naristem koncentrace plniva. Naptiklad v gumé se tvoti gel ale jen v pifipadé, ze jsou
spojeny dvé nebo vice ¢astic (Obr. 9c¢).

Obr. 10: K7ivka potencialni energie pro dveé koloidni castice [33]

Obrazek 10 zobrazuje model chemickych interakci navrzeny pro systém uhliku. Existuji
zde dva typy spojeni. Vodikové vazby a kovalentni vazba, ktera se vyznacuje uchycenim
pridavnych ¢astic do fetézce. Napiiklad u gumy, kterd je tvofena sitovanym polymerem,
je vice prilezitosti, aby tvofila interakce [33].
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Materialy
K ptipravé matrice byly pouzity nasledujici monomery: uretandimetakrylat (UDMA)

a dodekandioldimetakrylatu (D3MA), vyrabéné firmou ADM a monomer trietylenglykol
dimetakrylatu TEGDMA (Mw = 286, 95%, Sigma-Aldrich). Kratka polyvinylalkoholova
(PVOH) vldkna Kuralon KII™ o dé¢lce 4 mm (Kuraray LTD.) pfedstavovala vlaknovou
vyztuz a jeji typické vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce 1. Jako plniva byla vybrana nanosilika
Aerosil R 711, specificky m&my povrch 150 +50 m?/g (Evonik Industries) a mikrosilika
bez upravy, velikost ¢astic 0,5 - 10 um (~ 80% mezi 1 — 5 um, Sigma - Aldrich).

Tabulka 1: Viastnosti PVOH vldkna Kuralon KII [11]

, Délka Primér Aspektni Modul pruZnosti Hustota
Vlakna . 3
[mm] [pm] pomér [GPa] [g-cm™]
Kuralon
KII 4 14 286 37 1.2
Kuraray

5.2 Priprava kompozitnich materiala

Kompozitni materidly byly pfipraveny pfidanim kratkych vldken a nanosiliky
nebo mikrosiliky, pfipadné kombinaci obou casticovych plniv a vlaken. Procentualni
mnozstvi pfidané vyztuze/plniva je uvedeno v Tabulce 2. Nanosilika a mikrosilika byly
suseny 24 hodin v susarné pii 85 °C. Mikrosilika nebyla povrchové upravena.

Tabulka 2: Procentudlni mnoZstvi vyztuze/plniva

Vlidkna/Plnivo Wos 0%
PVOH vlakna 4 mm 2,0 2,0
Nanosilika R 711 10,0 5,9
Mikrosilika 10,0 6,6

Kde wy, je hmotnostni procento, ¢, je objemové procento

Byl pripraven jeden druh matrice z pryskyfice slozeny z monomert UDMA a D3MA. Tato
pryskyfice byla v susarné 5 hodin zahtivana. K ur€enému mnozstvi pryskytice bylo pfidano
30 hm.% TEGDMA. Po ptidavku TEGDMA byla matrice michana jest¢ 15 minut
na magnetické michacce. TEGDMA slouzil ke sniZeni viskozity matrice a tim pfispél k lepsi
zpracovatelnosti kompozitniho materialu.

21




5.2.1 Schéma pripravy vzorki

Bylo pfipraveno 8 sad vzorkd svrubem hloubky 1,1 mm. V ramci jedné sady bylo
piipraveno 5 vzorkl. Celkem bylo tedy piipraveno 40 vzork. V Tabulce 3 je oznaceno
schéma ptipravy vzorkda.

Tabulka 3: Schéma pripravy vzorkii

Kombinace Pocet dilit matrice Oznaceni vzorku
AC, 1 A
CA, 1 B
BC, 1 C
CB; 1 D
ABC, 1 E
AB;C, 2 F
BA;C, 2 G
AC, 2 H

Vysvetlivky pro Tabulku 3:

Oznaceni Vyztuz/plnivo
A Nanosilika (Aerosil R 711)
B Mikrosilika (Sigma — Aldrich)
C PVOH vlakna (Kuralon 4mm)

Abecedni symbol oznacuje typ vyztuZze/plniva a Ciselny index znaci, zda byla matrice
rozdélena na dva dily nebo byla vyztuz/plnivo pfiddno do jednoho dilu matrice. Oznaceni
zéaroven presné urCuje potadi pfidavanych komponent do matrice. VSechny kombinace byly
michany ru¢né pii laboratorni teploté a v zatemnéné mistnosti. Diky zatemnéné mistnosti byla
prodlouzena optimalni doba zpracovatelnosti materialu.

Napr. Kombinace AB1C, znaci, Ze matrice byla rozdelena na dva dily a do prvniho dilu byla
nejdrive pridana nanosilika a po diikladné homogenizaci i mikrosilika. Do druhého dilu
matrice byly pridany PVOH vlakna. Po pridani vidken do druhého dilu matrice, byly oba dily
matrice smichdany dohromady.

5.2.2 Ptiprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla pfipravena ve formé trdmecki o rozmérech3,2x5,7x36 mm
s hloubkou vrubu 1,1 mm. Do formy ze silikonového kau¢uku Lukopren N 1000 a N 1522
(Lucebni zavody Kolin) byl umistén kompozitni material. Do formy byla zalita ziletka
a v dutin¢ tak vycnivala Cepel ziletky. Polymerace probihala ve vytvrzovaci komoie Targis
Power (lvoclar, Obr. 12) pfi pokojové teploté po dobu 3 minut.
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Obr. 11: Rozmery zkusebniho télesa v milimetrech [9]

Obr. 12: Komora pro vytvrzovani svetlem Targis Power (Ivoclar)

Po opatrném vyjmuti zkuSebnich téles z forem, byla télesa mirn€¢ oplachnuta acetonem
a upravena. Ze vsech hran byly brusnym papirem odstranény pietoky na vSech zkusebnich
télesech, poté byla télesa opét mirné oplachnuta acetonem. Po Uprave, byla vSechna télesa
jesté jednou vytvrzena ve vytvrzovaci komote Targis Power vrubem nahoru po dobu dalSich
3 minut.
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5.3 Metody

5.3.1 Méreni lomové houzevnatosti

Vzorky typu SENB s vrubem hloubky 1,1 mm byly podrobeny téibodové ohybové zkousce
(Obr. 13). Zkusebni téleso bylo podepieno podpérami a konstantni rychlosti 150 mm/min
zatézovano trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér tak dlouho, dokud se téleso nezlomilo.
Rozpéti podpér L bylo 30 mm.

7

F/2 I JF/Z

Obr. 13: Schéma tribodového ohybu [9]

5.3.2 Skenovaci elektronova mikroskopie

Lomové plochy vybranych zkuSebnich téles byly zkoumény na skenovacim elektronovém
mikroskopu JSM — 7600F (JEOL). Pfed samotnym snimkovanim byl povrch vzorku pokoven
vrstvou Au-Pd.

5.3.3 Teoretické vypoéty modulu pruznosti kompoziti

K teoretickému  vypo¢tu modulu pruznosti kompozitu obsahujiciho nahodné
3D orientovana kratka vlakna Ize pouzit rovnice Halpin-Tsai:
1 4

E. ZgEll"'gEzz (8)
1+2-&-p, -V
11~ Sl -En )
1=np-vq
1+2-9;-v
22:¢'Em (10)
1-1r - vy
) (Ef/Em)_'_Z'%
(E, /E,)-1

= 12
" TR )2 "
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kde E¢ je modul pruznosti kompozitu, E;; model pruznosti v podélném sméru, E», je modul
pruznosti v piicném sméru, & je aspektni pomér vladkna, Vi je objemovy podil vlaken,
Em je modul pruznosti matrice, E; je modul pruznosti vlaken, #_ je parametr efektivnosti
vyztuze v podélném sméru a #1 je parametr efektivnosti vyztuze v ptiéném sméru.

K teoretickému vypoctu modulu pruznosti kompozitu plnéné¢ho ¢asticemi Ize vyuzit rovnici

dle Kerner-Nielsenova modelu [9]:
1+A-B-v,

E,.=—E 13
¢ 1-B-v " (13)
A=7_5—'Vm (14)
8-10-v,,
(E,/E,)-1

B= 15
(E,/E )+ A (15)

kde vi, je Poissontiv pomér matrice, pro ucely bakalaiské prace A= 1,17 a B =0,93.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

Pomoci zkusebniho zafizeni Zwick Z 010 byly v ohybové zkousce pfi konstantni rychlosti
150 mm/min proméiena zkusSebni télesa s vrubem hloubky 1,1 mm. Ziskana data byla vyuzita
ke konstrukci tahovych kfivek. Celkem bylo za timto ic¢elem proméfeno 8 sad vzorkd, které
se od sebe lisily pouzitym typem plniva a homogenizaci v jednom nebo dvou dilech matrice.
Kazdd sada obsahovala 5 vzorkd.
MATLAB R2010a a to tak, ze pro kazdy vzorek z dané sady byla vytvofena samostatna
tahova kiivka. Z kazdé sady byly vybrany dva vzorky ke skenovaci elektronové mikroskopii
(SEM). U v8ech vzorkt byly sledovany lomové plochy.

30

Sada vzorkl ﬂaC1

25

20

15

Sila [N]

10

Vzorelk 1
Vzorelk 2

Wzorelk 4

Wzorelk 3 |]

Vzorel 5|

Deformace [mm]

Tahové kiivky byly zpracovany v programu

Obr. 14: Tahové kiivky zndzornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkit ACy

Tabulka 4: Hodnoty modulu

pruznosti a lomového zatizeni pro sadu vzorkit ACy

Al 1377,14 16,76 1,61 2,10 5,06

A2 485,50 13,22 1,54 1,31 8,61

A3 1183,01 20,86 1,55 2,45 6,58

A4 1291,02 25,57 1,57 2,79 5,30

A5 1305,97 10,15 0,66 1,02 7,20

Tabulka 5: Hodnoty smerodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit ACy
Sada E [MPa] O max [N] Emax [%] OBreak [N] €Break [%]

AC, 1100 + 300 17+5 1+0,4 2+0,7 7+ 1
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Mimum: Vzorek A4 . Minimum: Vzorek A5

~ 100 e/23/2012
WD 16. 0

Detail: Vzorek A4 - | Detail: Vzorek A5

Obr. 15: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkiit ACy

Ke sledovani lomovych ploch ze sady vzorki AC; byly vybrany vzorky A4 a AS. Vzorek
A4 je v grafu znazornén fialovou kiivkou a vzorek A5 je v grafu znazornén ¢ernou kiivkou.

Tyto vzorky byly vybrany proto, ze vzorek A4 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Gmax)
a vzorek A5 dosdhl nejniz§iho lomového zatizeni Vv ramci sady. Na snimcich Zlutd Sipka
smefuje k Celu trhliny a zlutd Cara oznacCuje celo trhliny. Velky rozptyl maxim tahovych
ktivek vramci sady naznacuje nehomogenity v pfipraveném materidlu. V hornim pravém
snimku lze vidét jednu z bublin u ¢ela trhliny. Lze predpokladat, Zze u vzorku A5 bylo nejnizsi
lomové zatiZzeni z celé sady zpusobeno praveé bublinami vyskytujicimi se v blizkosti vrubu
vzorku. V dolnim pravém snimku muzeme vidét aglomeraci nanosiliky, jako piiklad
nehomogenity materidlu. Nerovnomérnou distribuci vldken (Detail na vzorek A4)
lze ptisoudit faktu, Ze do matrice byla nejdiive pfiddna nanosilika, ¢imz doSlo ke zvySeni
viskozity materialu. Poté piidana vlakna se tedy hife dispergovala v celém objemu matrice.
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Sada vzorki CA1
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Obr. 16: Tahové krivky znazornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkit CA1

Tabulka 6. Hodnoty modulu

pruznosti a lomoveho zatizeni pro sadu vzorku CAq

Vzorek E [MPa] O max [N] Emax [%] OBreak [N] Ereak [%]
Bl 1607,50 18,26 1,37 2,14 6,93
B2 1412,20 20,93 1,35 2,52 5,55
B3 1054,55 9,17 0,49 1,76 2,78
B4 1441,27 21,24 1,50 2,50 6,05
B5 1237,96 20,55 1,45 4,52 3,06

Tabulka 7: Hodnoty smerodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit CAy

Sada

E [MPa]

G max [N]

Emax [%0]

OBreak [N]

SBreak [%]

CA;

1400 £ 200

18+5

1+£04

3x1

S5+ 2

28



Maximum: Vzorek 4
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- 100 6/23/2012
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Detail: Vzorek B4

2.00x¥ LEX

Obr. 17: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkii CA;

Ke sledovani lomovych ploch ze sady vzorkia CA; byly vybrany vzorky B4 a B3. Vzorek
B4 je v grafu znazornén fialovou kiivkou a vzorek B3 je v grafu znazornén modrou ktivkou.

Tyto vzorky byly vybrany proto, ze vzorek B4 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Gmax)
a vzorek B3 dosahl nejniz$iho lomového zatizeni v ramci sady. Na snimcich zluta Sipka
smétfuje k Celu trhliny a Zlutd ¢ara oznacuje Celo trhliny. V této sadé je kromé vzorku
B3 minimalni rozptyl namétenych lomovych zatizeni Na snimcich nahotfe vpravo a nahote
vlevo je vidét rovnomérné rozlozeni vlaken. K tomuto rozloZeni vldken mohlo dojit diky
tomu, ze PVOH vlakna se do matrice pfidavala jako prvni a mohla se 1épe dispergovat
do celého objemu matrice. Nasledné pfidani nanosiliky tak vlakna zafixovala a zabranila
tak tvorbé vétSich aglomeraci vldken. Na dolni dvojici snimkli mizeme vidét detail
zlomenych a vytazenych vlaken.
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Sada vzorki BC1
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Obr. 18: Tahové krivky zndazornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkit BCy

Tabulka 8: Hodnoty modulu

pruznosti a lomoveho zatiZzeni pro sadu vzorku BCy

Vzorek E [MPa] O max [N] Emax [%] OBreak [N] Ereak [%]
Cl 1648,75 30,86 1,58 3,97 5,81
C2 1600,47 11,57 0,55 1,19 6,02
C3 1693,82 32,96 1,72 3,33 7,46
C4 1530,89 17,00 1,41 1,72 9,73
C5 1493,13 25,05 1,59 3,38 4,44

Tabulka 9: Hodnoty smerodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit BCy

Sada

E [MPa]

G max [N]

Emax [%0]

OBreak [N]

SBreak [%]

BC,

1500 + 70

23+ 8

1,4 +0,4

3 %1

7+2
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MaX|mum Vzorek CS | Mlnlmum Vzorek C2

= 100 §/23/2012
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Detail: Vzorek C3 ] N Detail: Vzorek
Obr. 19: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkii BCy

Ke sledovani lomovych ploch ze sady vzorki BC; byly vybrany vzorky C3 a C2. Vzorek
C3 je v grafu znazornén modrou kiivkou a vzorek C2 je v grafu znazornén zelenou kiivkou.

Tyto vzorky byly vybrany proto, Zze vzorek C3 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Omax)
a vzorek C2 dosahl nejniz$iho lomového zatizeni v ramci sady. Na snimcich zluta Sipka
sméfuje k ¢elu trhliny a zlutd ¢ara oznacuje celo trhliny. V této sadé je velky rozptyl
namétenych lomovych zatizeni. Na snimcich nahote vpravo a nahote vlevo je vidét rozlozeni
vlaken. U vzorku C3 si ale lze povSimnout, Ze vytazena jsou vlakna del$i neZ na snimku
vpravo (vzorek C2). VétSina vladken u vzorku C3 je rozlozena v podélném sméru, proto tento
vzorek dosahl nejvétsiho lomového zatiZzeni. Naproti tomu u vzorku C2 neni rozlozeni vlaken
tak rovnomérné a vytazena vlakna jsou kratsi, proto se vzorek zlomil pfi nejmensim lomovém
zatizeni z celé sady. Na detailu snimku, na kterém je vzorek C2 oranzova Sipka ukazuje
aglomeraci mikrosiliky. Tato aglomerace odpovida prvnimu modelu interakce mezi ¢asticemi
plniva, ktery je zminén v kapitole 4.2.2 (Obr. 8B). To, ze se jedna o aglomeraci mikrosiliky
potvrdila i spektralni analyza (Obr. 19).
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Obr. 21: Tahové krivky zndzornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkit CBy

Tabulka 10: Hodnoty modulu pruznosti a lomového zatizeni pro sadu vzorkii CBy

Vzorek E [MPa] Omax [N] Emax [%0] O'reak [N] Egreak [20]
D1 189,11 7,29 0,72 0,93 8,76
D2 1059,70 11,69 1,34 1,40 5,01
D3 1012,45 9,36 0,71 0,93 8,05
D4 1645,56 21,29 1,29 2,55 4,48
D5 1570,68 22,31 1,34 2,83 4,56
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Tabulka 11: Hodnoty smérodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit CBy

Sada E [M Pa.] Gmax [N] Smax [%] GBreak [N] SBreak [%]

CB; 1100 + 500 14+6 1,1+0,3 1,7+0,8 6+2

Maximum: VzorekD5

Minimum: Vzorek D1
1RSSR

Detail: Vzorek | Detail: Vzorek D1

Obr. 22: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkit CBy

Ke sledovani lomovych ploch ze sady vzorki CB; byly vybrany vzorky D5 a D1. Vzorek
D5 je v grafu znazornén ¢ernou kiivkou a vzorek D1 je v grafu znazornén ¢ervenou kiivkou.
Tyto vzorky byly vybrany proto, ze vzorek D5 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Omax)
a vzorek D1 dosdhl nejniz§iho lomového zatizeni v rdmci sady. Na snimcich Zlutd Sipka
sméfuje k Celu trhliny a zluta Cara oznacuje Celo trhliny. V této sadé je velky rozptyl
naméfenych lomovych zatiZzeni. Na hornim snimku vlevo si opét miiZeme povSimnout
aglomeraci mikrosiliky a také rovnomérnéjSiho rozlozeni vlédken, ktera jsou uloZena vice
V podélném sméru nez u vzorku DI na pravém hornim snimku. Ulozeni vldken v pfi¢ném
sméru snizuje efektivitu vyztuzeni kompozitu.
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Obr. 23: Tahové kiivky zndzornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkii
ABC;

Tabulka 12: Hodnoty modulu pruznosti a lomového zatizeni pro sadu vzorkit ABCy

Vzorek E [MP&] O max [N] Emax [%] OBreak [N] EBreak [%]
El 1438,47 9,55 0,41 0,95 9,91
E2 1720,29 18,57 1,24 2,17 5,60
E3 1611,66 15,21 1,28 1,71 8,37
E4 1632,97 18,09 1,24 2,24 4,48
E5 1665,16 22,91 1,38 2,28 8,05

Tabulka 13: Hodnoty smérodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit ABCy

Sada

E [MPa]

O'max [N]

Smax [%]

GBreak [N]

SBreak [%]

ABC,

1600 + 100

17+4

1,1+£04

1,9+0,5

7+2
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Maximum: Vzorek E5 ~ ___Minimum: Vzorek E1
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Detail: Vzorek E5 S " Detail: Vzorek E1
Obr. 24: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkit ABCy

Ke sledovani lomovych ploch byly ze sady vzorkit ABC; vybrany vzorky E5 a E1. Vzorek
ES5 je v grafu znazornén Cernou kiivkou a vzorek E1 je v grafu znazornén cervenou kiivkou.

Tyto vzorky byly vybrany proto, ze vzorek E5 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Omax)
a vzorek E1 dosahl nejnizSiho lomového zatiZzeni v ramci sady. Na snimcich Zluta Sipka
sméfuje k Celu trhliny a zlutd cara oznacuje Celo trhliny. V této sadé¢ je u vzorkl
El, E3 a ES5 velky rozptyl naméfenych lomovych zatizeni. U vzorku ES5 (horni levy snimek)
si muzeme povSimnout podélné orientaci vlaken délky vytazenych vlaken. U vzorku E1 jsou
vytazend vlakna krat$i. Detail vzorku E1 ukazuje pfetrzend vldkna v pficném smeéru a opét
i aglomeraci mikrosiliky.
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Obr. 25: Tahové krivky zndzornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkii
AB;C;

Tabulka 14: Hodnoty modulu pruznosti a lomového zatizeni pro sadu vzorki AB1C;

Vzorek E [MP&] O max [N] Emax [%] OBreak [N] EBreak [%]
F1 1328,93 12,40 1,16 1,24 6,89
F2 1744,73 27,33 1,42 3,34 4,83
F3 1401,02 23,65 1,54 3,00 5,21
F4 121271 13,95 1,37 1,83 5,45
F5 1284,42 17,98 1,53 1,97 6,16

Tabulka 15: Hodnoty smérodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit AB1C,

Sada

E [MPa]

O'max [N]

Smax [%]

GBreak [N]

SBreak [%]

AB,C,

1400 + 200

19+6

1,4+0,1

2,3+0,8

5,7+0,7
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Obr. 26: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkiit AB1C;

Ke sledovani lomovych ploch ze sady vzorkii AB;1C; byly vybrany vzorky F2 a F1. Vzorek
F2 je v grafu znazornén zelenou kiivkou a vzorek F1 je v grafu znazornén ¢ervenou kiivkou.

Tyto vzorky byly vybrany proto, ze vzorek F2 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Omax)
a vzorek F1 dosahl nejniz§iho lomového zatizeni v ramci sady. Na snimcich Zluta Sipka
sméfuje k ¢elu trhliny a zlutd ¢ara oznaCuje celo trhliny. V této sadé je velky rozptyl
namétenych lomovych zatizeni. Na pravém hornim snimku si Ize povSimnout u ¢ela trhliny
otisku od bubliny. Na snimku si miizeme vSimnout, Ze je vétSina vldken uloZena v pficném
sméru. Diky tomuto faktu lze ptedpokladat, ze vyztuZeni tohoto vzorku nemélo takovou
ucinnost, nez jaka by se oc¢ekavala, kdyby byla vldkna uloZena v podélném smeéru.
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Obr. 27: Tahové krivky znazornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkii

BA:C,

Tabulka 16: Hodnoty modulu pruznosti a lomového zatiZeni pro sadu vzorkit BA1C,

Vzorek E [Mpa] O max [N] Emax [%] OBreak [N] EBreak [%]
G1 1502,66 14,91 1,07 2,38 2,84
G2 1727,35 21,19 1,19 2,59 3,15
G3 1415,96 16,84 1,11 1,95 4,86
G4 1502,65 17,38 1,16 2,28 3,68
G5 1131,85 15,19 1,09 1,93 4,66

Tabulka 17: Hodnoty smérodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit BA1C,

Sada

E [MPa]

G max [N]

Emax [%0]

OBreak [N]

SBreak [%]

BAC,

1500 + 200

172

1,10+ 0,04

2,2+0,3

3,8+0,8
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Minimum: Vzorek G4
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Detail: Vzorek G2
Obr. 28: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkiit BA1C;

Ke sledovani lomovych ploch byly ze sady vzorkdi BA;C, vybrany vzorky G2 a G4. Vzorek
G2 je v grafu znazornén zelenou kiivkou a vzorek G4 je v grafu znazornén fialovou kiivkou.
Tyto vzorky byly vybrany proto, Zze vzorek G2 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Omax)
a vzorek G4 dosahl nizsiho lomového zatizeni v ramci sady. Vzorek G4 byl zvolen proto,
ze vzorky G1, G3, G4 a G5 dosahly minimalniho rozptylu lomového zatiZeni. Na snimcich
zlutd Sipka sméfuje k ¢elu trhliny a Zlutd ¢ara oznacuje Celo trhliny. Na snimcich nahoie
vpravo a nahote vlevo je vidét rovnomérné rozlozeni vlaken. Dlivod mensiho lomového
zatizeni u vzorku G4 je mensi obsah vlaken v lomové plose. Na hornim snimku vpravo si opét
muizeme v§imnout aglomerace mikrosiliky.
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Obr. 29: Tahové kiivky zndzornujici zavislost deformace [mm] na sile [N] u sady vzorkit A1C,

Tabulka 18: Hodnoty modulu pruznosti a lomového zatizeni pro sadu vzorkit A1C,

Vzorek E [Mpa] O max [N] amax [%] OBreak [N] SBreak [%]

H1 1311,69 16,10 1,47 1,86 6,40

H2 1003,29 24,45 1,74 2,83 5,23

H3 1537,77 25,89 1,51 3,10 4,17

H4 87,19 23,12 2,00 2,86 5,79

H5 1280,81 9,74 1,37 1,22 4,56
Tabulka 19: Hodnoty smérodatnych odchylek namérenych dat pro sadu vzorkit A1C,
Sada E [MPa] O max [N] Emax [%] OBreak [N] EBreak [%]
A:Co 1000 + 500 20+ 6 16+0,2 24+0,7 52+0,8




Maximum: zorek H3 _ Minimu: Vzorek H5
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Detail: Vzorek H3 Detail: Vzorek H5
Obr. 30: Vybrané snimky ze SEM u sady vzorkit A;C

Ke sledovani lomovych ploch byly ze sady vzorku A;C, vybrany vzorky H3 a H5. Vzorek
H3 je v grafu znazornén modrou kiivkou a vzorek H5 je v grafu znazornén ¢ernou kiivkou.

Tyto vzorky byly vybrany proto, Ze vzorek H3 dosahl nejvyssiho lomového zatizeni (Omax)
a vzorek H5 dosahl nejnizsiho lomového zatizeni v ramci této sady. Na snimcich Zluta Sipka
sméfuje k ¢elu trhliny a zlutd ¢ara oznacuje celo trhliny. V této sadé je velky rozptyl
namétenych lomovych zatizeni. Na snimcich nahote vpravo a nahote vlevo je vidét rozlozeni
vlaken. U vzorku HS5 (horni pravy snimek) si lze povSimnout piicného uloZeni
nahromadénych vldken zejména v oblasti Cela trhliny. OranZzova Sipka poukazuje na jeden
z otiskil pficné ulozenych vlaken. Toto rozloZeni vldken u vzorku HS5 vedlo k malé
efektivnosti vyztuze a tak 1 k nejniz§imu lomovému zatizeni z celé sady.
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7 ZAVER

V této bakalaiské praci byly pfipraveny hybridni kompozitni materialy s matrici obsahujici
monomery uretandimetakrylatu a dodekandioldimetakrylatu. Do matrice byly ptidany kratka
polyvinyalkoholova vldkna a Casticové plnivo. Byl studovan vliv piipravy na strukturu
a mechanické vlastnosti hybridnich svétlem tvrditelnych kompoziti, urcenych pro odolné
zubni vyplné. U pfipravenych kompozitnich materiali byla zmétena lomova houZevnatost.
Morfologie lomovych ploch byla sledovana pomoci skenovaci elektronové mikroskopie
(SEM).

Pti zatiZzeni materidlu dochazi k deformaci matrice a iniciaci a §ifeni lomu v jejim objemu.
Mira efektivity vyztuzeni je zavisld na postupu miSeni a potfadi komponent. V rdmci
experimentalni Casti této bakalarské prace bylo ovéfeno, Ze existuje zavislost miSeni a potadi
davkovani komponent na distribuci vldken 1 casticového plniva materidlu ve vysoce
viskoznich systémech, a tim 1 vysledném modulu pruznosti materialu.

V ramci provedenych experimenti dosahly nejlepsich vysledkti sady CA; a BA;C,. Tento
fakt 1ze podpofit hypotézou, Ze nejlepsi postup miseni je nejdiive do matrice pfidat vlakna,
ktera se v objemu matrice 1épe disperguji. Poté piidané casticové plnivo zafixuje vlakna,
aby netvofila velké aglomerace. Je tfeba podotknout, Zze vSechny sady vzorki byly michany
ruéne. Jako vylepSeni postupu pro dalSi experimenty navrhuji nechat vzorky ve forméch
po né&jaky cCas ve vakuové susarné, aby se odstranily piipadné bubliny a zlepsily
se tak mechanické vlastnosti materialu. Pro lep$i homogenizaci ve vysoko viskdznich
systémech je vhodngjsi zvolit mechanicky homogenizator, jako je napiiklad hnétac¢ nebo
mixér. Ru¢ni michdni neni vhodnou variantou pro tento materidl. V této praci
se pripravovaly hybridni kompozitni materidly v malych mnozstvich, proto by michani
napiiklad hnétacem nebylo efektivni. Vysledny hybridni kompozit byl uren pro odolné zubni
vyplné.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ABS
bis-GMA
PA 6,6
PE
PMMA
PP

PS

PVC
SEM
PVOH
TEGDMA
DsMA
UDMA
SENB

En
E2

/N
0t

Vm
Vs

dCI’

akrylonitril-butadien-styren
2,2-bis-[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxy-propoxy)-fenyl]propan
polyamid z hexamethylendiaminu a kyseliny adipové
polyetylen

polymetylmetakrylat

polypropylen

polystyren

polyvinylchlorid

skenovaci elektronova mikroskopie

polyvinylalkohol

trietylenglykoldimetakrylat

dodekandioldimetakrylat

uretandimetakrylat

single-edge-notched bend specimen

modul pruznosti

sila zatézujici trn piistroje pii zkousSce lomové houZevnatosti
maximalni zatézujici sila/lomové zatizeni
molarni hmotnost

objemové procento

hmotnostni procento

rozpéti podpér

tloustka zkuSebniho télesa

modul pruznosti kompozitu

modul pruznosti matrice

model pruznosti v podélném sméru

modul pruznosti v pfi€éném sméru

parametr efektivnosti vyztuze v podélném sméru
parametr efektivnosti vyztuze v pficném sméru
konstanta (rovnice Kerner-Nielson)

konstanta (rovnice Kerner-Nielson)

Poissoniiv pomér matrice

aspektni pomé&r

objemovy podil vlaken

hustota

kritickéd koncentrace ¢astic
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