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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zkoumala vliv vyztuzeni kratkych vlaken v ¢asticovém kompozitu
S polymerni matrici a vliv jeho struktury na mechanické vlastnosti. Studovala lomovou
houzevnatost v zavislosti na piidavku kratkych polyvinylalkoholovych (PVAL) vléaken,
nanosiliky a praSkového polymethylmethakrylatu (PMMA) do dimethakrylatové matrice.
Vytvrzovani matric bylo charakterizovano pomoci diferenéni kompenzaéni fotokalorimetrie.
Vnitini struktura kompozitu a morfologie lomu byla studovana s pouzitim skenovaciho
elektronového mikroskopu. U testovanych zkuSebnich vzorkli byly zméfeny moduly
pruznosti, pevnosti a stanoveny kritické hodnoty faktoru intenzity napéti a rychlosti
uvoliiovani energie.

Ze ziskanych poznatkt vyplyvalo, Ze limitni hodnotou obsahu kratkych vlaken byly
4 0obj. %. Pfi tomto obsahu vlaken se sice vyznamné zvySila houzevnatost materialu,
ale zaroven se snizila rovnomérna distribuce vlaken a zhorsila se pfiprava vzorkl. V ramci
moznych aplikaci se také zhorSila manipulovatelnost stimto materidlem. Obsah vlaken
2+0,5 obj. % byl piijatelnym kompromisem mezi dobrou zpracovatelnosti, rovnomérnou
distribuci vldken a pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi. Pfi studiu lomovych ploch
materidlu dochazelo k riznym poruSenim vlaken (vytahovani z matrice, plastickd deformace,
fibrilace na povrchu vlaken, lom) v zavislosti na typu pouzité matrice a plniva.

ABSTRACT

This diploma thesis examines the effect of short fiber reinforcement in particle composite
with a polymer matrix and the effect of its structure on the mechanical properties. It studies
the refraction toughness depending on the addition of short polyvinylalcohol fibers (PVAL),
nanosilica and pulverized polymethylacrylate (PMMA) to a dimethylacrylate matrix. Matrix
strengthening was characterised with the help of differential compensation photocalorimetry.
The inner structure of the composite and the morphology of fracture were studied using
a scanning electron microscope. For the tested samples, the modules of elasticity and
toughness were measured, the critical values of stress intensity factor and the energy release
rate were determined.

The findings suggest that the limit value of short fibers content is 4 vol. %. This content of
fibers significantly increases the tenacity of the material but at the same time the uniform
distribution of fibers and the ease of preparation of the material decrease. Within the possible
applications, the manipulation of this material worsens as well. The fibers content of 2 +£0.5
vol. % is an acceptable compromise between good treatability, uniform distribution of fibers
and the required mechanical properties. During the study of the fracture surfaces of the
material, different types of fibers disruption were witnessed (extraction from the matrix,
plastic deformation, fibrillation on the surface of the fibers, fracture) depending on the type
of used matrix and filling.
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1 UVOD

Kompozitni materidly se staly jiz pied nckolika desitkami let primyslovymi materialy
Vv celém svété. Jejich Siroké spektrum vyuziti se formovalo do vSech oblasti lidské vyroby
od vojenskych aplikaci pfes letecky, automobilovy primysl az po vyrobu sportovnich potieb,
elektroniku a 1ékafstvi. VétSina aplikaci je v soucasnosti zavisla na plastech vyztuzenych
vlakny, pro méné narocné aplikace a pro snizeni nadkladii jsou pouzivany piedevsim plasty
plnéné casticemi. K pochopeni chovani kompoziti a jejich vhodného pouziti musi byt
studium téchto materiald interdisciplinarni [1].

Vlakny vyztuzené polymerni materidly nabizeji velmi Siroké moznosti jejich vyuziti. Tyto
typy kompozitnich materialt mohou uspokojit pozadavky jednoduchych technickych aplikaci
1 extrémnich konstrukci. Lze je zpracovavat od jednoduchého ru¢niho michani a kladeni
po Kusové vyrobé az po vysoce slozité vyrobni postupy. Kromé vyztuzujicich vlaken, ktera
jsou hlavnim nositelem pevnosti, je materidl polymerni matrice stejné¢ vyznamny
pro konstrukéni uplatnéni v technické praxi. Podle typu materidlu matrice se rozhoduje
0 vhodném zpracovani pti vyrobé novych produkta [2].

Nasledujici prace se zabyva studiem hybridnich kompozitnich materialti kombinujici kratka
polymerni vldkna a ¢asticové plnivo s polymerni matrici pouzivanou v dentdlnich aplikacich.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Vlaknové kompozity

Kompozitem je nazyvan heterogenni material, ve kterém jsou specifickym zplsobem
kombinovany dvé a vice komponent nebo fazi s vyrazn¢ se lisSicimi fyzikalnich a chemickymi
vlastnostmi. Kompozitni material je takzvané synergicky, coz znamena, ze vlastnosti jeho
jednotlivych slozek jsou horsi nez celkové vlastnosti jejich fizené spoluprace. Vyhodou
kompozitu je maximalizace pozadovanych vlastnosti pfi minimu energickém vkladu.
Nejvétsiho rozsifeni v této oblasti dosdhly kompozity, ve kterych jsou pojivem organické
polymery a vyztuzi jsou rizné typy anorganickych nebo organickych materiald [1,3].

Spojita faze kompozitu je oznaCovana jako matrice. Matrice ma funkci pojiva, prosycuje
systém vlaknovych nebo partikularnich vyztuzi. Ukolem matrice v kompozitu je zaru¢eni
geometrické polohy vldken a tvarové stalosti vyrobku. Déle musi spojitd faze zajisStovat
prenos sil na vldkna pii zatizeni a prevedeni sil z vlakna na vlakno. Ukolem matrice je také
chranit vyztuz pted vnéjSimi vlivy, proto matrice musi byt dostate¢n¢ odolné proti Sirokému
spektru chemikalii [4]. Zasadni hlediskem pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze
na fdzovém rozhrani vlakno-matrice. Matrice musi mit vhodnou viskozitu a povrchové napéti,
aby vlakno smacela bez defektti (bublin). Optimalnich vlastnosti u kompoziti 1ze dosahnou
jen tehdy, podafi-li se ptenést plsobici sily na vlakna [5].

Nespojita faze v kompozitu se nazyva vyztuz [6]. Na rozdil od matrice je mnohem pevngéjsi
a tuzsi a ma lepsi mechanické vlastnosti. Nevyhodou samotné naptiklad vlaknové vyztuze je
jeji nachylnost k poskozeni v agresivnim prostiedi a také jeji kiehkost. Nemalym problémem

je také udrzet vlaknovou vyztuz v pozadovaném prostorovém uspoiradani [5].

Vysledné vlastnosti kompozitu a moznosti jeho zpracovani zavisi na rozlozeni a
vzéjemném ovliviiovani jeho jednotlivych slozek. Vyznamnym ukazatelem vlastnosti je
koncentrace vyztuze, kterd se udava objemovym podilem nebo hmotnostnim podilem sloZek.
Koncentraéni distribuce je mirou homogenity nebo rovnomeérnosti systému, informuje o jejich
vzajemnych prostorovych vztazich. Nékteré vlastnosti kompozitu nelze vysvétlit pouhym
souctem vlastnosti slozek, ale zavisi najejich vzdjemnych interakcich a geometrickém
rozlozeni. V Givahu je tedy nutno brat v§echny tyto ukazatele [1].

2.1.1 Kilasifikace kompozitnich materiala

Kompozity muizeme rozdé¢lit nékolika zplsoby, napiiklad podle vlastnosti vyztuze
nebo druhu matrice. Jako kritérium se také pouziva geometricky tvar, velikost, orientace a
rozméry vyztuzujicich ¢astic [7].

Vyztuze délime na cCasticové a vlaknové. Vldkna vyztuzujici materiadl se vyznacuji tim,
ze jeden rozmér je vyrazné€ vEtsi oproti zbylym dvéma. U ¢asticovych kompoziti jsou tvary
rovnoosé a zadny rozmér vyrazné nepievazuje. Vyztuz u téchto kompozitii zlepSuje prenos
napéti, zvySuje Casto tuhost, ale nepfispiva k ristu tahové pevnosti, ddle mize zvysit tepelnou
odolnost nebo zlepsit obrobitelnost.



Jedno ze zékladnich déleni kompoziti je podle pouzité spojité faze neboli matrice,
ktera mtze byt bud’ kovova, nebo keramicka ¢i anorganického charakteru. Dal$i moznosti je
matrice na bazi polymeru a to jednak z termosetu, termoplastu ¢i elastomeru [3].

Termosetické pryskyfice se vytvrzuji pifidavkem katalyzatoru, urychlovace nebo dodanim
energie ve formé tepla ¢i svétla. Po vytvrzeni ziskavame konecné vlastnosti matrice, kterd ma
trojrozmérné zesitovanou strukturu. Hodnoty pevnosti a tuhosti dosahuji vysokych hodnot,
ale tyto materidly jsou casto kiehké a malo tazné. Nejvyznamnéjsi pfednosti kompozith
s organickou matrici je synergickd kombinace snadné tvarovatelnosti malo pevného polymeru
S pevnosti a tuhosti vyztuzujiciho vlakna ¢i ¢astice. Hustota matrice pfi zpracovani musi byt
dostate¢né nizka, aby doslo k dostatenému prosyceni a smaceni vyztuze. Nevyhodou
U neplnénych matric je nizka pevnost, nizky modul pruznosti, malad creepova odolnost a
znaéna kiehkost [7]. Po vytvrzeni matrice vznika tvarov¢ staly vyrobek nazyvany kompozit.

Dalsi dualezité déleni kompozitd je podle geometrické charakteristiky dispergované faze
do matrice. Kompozity ¢lenime na ¢asticové kompozity s pravidelnym a nepravidelnym
tvarem dispergované ¢astice a na vlaknové kompozity, které dale délime na dlouhovlaknové,
kratkovlaknové ¢i s usporadanou nebo neuspoiadanou orientaci vlakna. Vlaknové kompozity
se dale d¢li na jednovrstvé a mnohovrstvé [3].

Rozdé&leni na kratko- a dlouhovlaknové kompozity je podle délky vyztuzovaciho vlakna.
Je-li délka vlaken stokrat vétsi nez jeho primér, oznacujeme takové materidly jako
dlouhovlaknové kompozity se spojitymi vlakny. Takto vyztuzené kompozity nazyvame také
jako jednosmérné nebo rovingy, protoze se vyznacuji vysokou pevnosti ve sméru délky
vlaken a nizkou pevnosti ve sméru kolmém na vlakna. Uginnost vlaknové vyztuze mizeme
teoreticky snadno vypoditat, tyto kompozity jsou vhodné pro aplikace, ve kterych zname smér
nejvysSiho napéti. Tato naprostd anizotropie se Casto zmiriiuje pouzivanim nckolika vrstev
jednosmérného kompozitu s riznym thlem sméru vlaken, piikladem je laminat.
U kratkovldknovych kompozitd je délka vldken menSi neZ stonasobek priméru.
V kratkovlaknovych kompozitech vyztuzenych diskontinuitnimi vlakny se projevuje vliv
konct vlaken, proto jsou vlastnosti zavislé na délce vlakna [5].

Dal3i moZnosti je vyuZit tkand ¢i splétana vlakna, kterd posiluji kompozit ve dvou smérech.
Tkana vlakna zvySuji houZevnatost a plsobi proti postupovani trhlin materidlem. Jejich
pouziti je vhodné v ptipadech, kdy nezndme smér zatizeni nebo v mistech, kde neni prostor
pro jednosmérna vlakna, napt. v korunach zubd. Aplikace tkanych vlaken dava materidlu
ortotropni vlastnosti v rovin€. Pokud jsou vldkna orientovana ndhodn¢ jako u vldken koberce
nebo nakratko nakrajenda, jsou mechanické vlastnosti Stejné ve vSech smérech. Takovym
kompozitim se fika izotropni (trojrozmérné) a jejich vlastnosti budou nezavislé na sméru
namahani [8].
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Obr. 1: Rozdéleni vidknovych kompozitii dle vyztuze [1]

2.1.2 Vlaknova vyztuz

Material ve form¢ vldken se cilené jako samostatny konstrukéni prvek pouziva ziidka.
Pro technické aplikace se vladkna vyuzivaji jako vyztuz v kompozitnich materidlech [2].
Ve vlaknovych kompozitech maji vyztuzujici vlakna o jeden az dva tady vysSi pevnost a
tuhost v porovnani s pojivovou matrici. Pfi vnéj$im namahani se vlakna deformuji méné,
nez polymerni matrice [5].

Pouziti vlaken jako vyztuzujiciho konstrukéniho prvku vychazi ze ¢tyt paradoxt:
e paradox pevného materidalu

»SkuteCna pevnost materialu je podstatné niz8i nez pevnost vypocitana teoreticky.*
(Zwicky)

Rozdil pevnosti mezi experimentalné naméfenymi daty a teoretickymi vypocty
vV polymernich kompozitech ve formé vldkna a kompaktni hmoty jsou znac¢né odlisné,
na rozdil od klasickych materialt, kdy se hodnoty experimentu a vypocti témér nelisi.

e paradox vldknité struktury

,Materidl ve formé¢ vldkna mé& mnohOndsobné vys$S$i pevnost nez material ve formé
kompaktni hmoty. Cim tenéi je vlakno, tim vyssi je pevnost.* (Griffith)

Vlédkna se vyrabi vétSinou do primeéru cca 14 um, protoze dal$i zmenSeni priméru vldkna
vede k pronikani do plic (karcinogenita). Silngjsi vlakna také pusobi kladné na tuhost
pfi zatiZeni tlakem.
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e paradox délky zatiZeni
,,Cim kratsi je zatézovana Cast jednotlivého vldkna, tim vyssi je jeho naméfend pevnost.*

Pti rostouci délce zat€¢Zovaného vldkna klesd vyrazné jeho pevnost. K piirastku pevnosti
piispiva jak zmensSeni priiméru vlakna, tak i zkraceni jeho zatézované délky. To lze vysvétlit
tim, zZe se na vlakné vyskytuje mensi mnozstvi poruch a jejich vliv je tudiz mensi. Vyhodou
polymernich kompoziti je, Zze délka jejich zatizeni se blizi nule, dochazi tak k rozlozeni
napéti. Mistni poruchy se mén¢ projevuji a pevnost vldken je 1épe vyuzita.

e paradox kompozitniho materidalu

»Kompozitni material jako celek mize prevzit napéti, které by jeho slabsi slozku porusilo.
Od pevngjsi slozky kompozitu mize prevzit vyssi podil jeji teoretické pevnosti, nez kdyby

%

byla namahana samostatné.* (Slayter)

Paradox plati pii zatizeni kompozitu tahem. Pfi zatizeni tlakem, smykem nebo ohybem
nemohou slozky ptevzit podil na ptenosu sil, zejména pokud si nemohou zachovat geometrii
usporadani, proto je paradox neplatny [2].

Kompozity vyztuzené vlakny vykazuji dobré mechanické vlastnosti a jejich pomér pevnosti
a hmotnosti vynika nad vétsinou kovovych slitin. Zna¢nou pevnost a tuhost poskytuje
kompozitnimu materialu vyztuzujici slozka, zatimco dobrou zpracovatelnost umoziuje pojici
matrice [1].

V dentalnich aplikacich se pouzivaji skelna, polyetylenova ¢i uhlikova vlakna vyztuzujici
polymerni matrici. Prostorové usporadani vlaken muze byt rizné: jednosmérné orientovana,
kontinualni vlakna a vicesmérné orientovana — splétana a tkana. Pouziti jednotlivych typt
vldken zaleZi na druhu vyrobku a v jaké aplikaci bude vyuZzivan. Charakteristickym délenim
dentalnich vldken je podle klinického pouziti a dale dle impregnace, ktera miiZe byt zajiSténa
vyrobcem nebo se provadi az v zubni laboratofi [9].

2.1.3 Typy vlaken

e Skelna vidkna

Skelné vlakna byla poprvé k vyrobé kompozitii pouzita v roce 1893. Skelna vldkna jsou
nyni jedny z nejatraktivnéjSich vlaken vzhledem k jejich dobrym, mechanickym vlastnostem a
nizké cené. Skelna vlakna maji vétSinou pravidelny kruhovy prufez a skladaji se z oxidu
kfemicitého, oxidu hlinitého, oxidu vapenatého, oxidu hotfecnatého a oxidu boritého. Tato
skla se pfipravuji tazenim z roztavené skloviny a rychlym ochlazenim, tudiz maji amorfni
vlastnosti. Nevyhodou téchto skel je, Ze pfi dlouhém zahiivani pfi vysoké teploté¢ dochazi
ke krystalizaci, ktera ma za nasledek nizsi pevnost [10].

Sklenéna vlakna jsou nejcastéji pouzivanou vyztuzi vV dentdlnich aplikacich a to pfedevs§im
diky jejich nizké cené a vyhovujicim modulim. Mezi jejich vyhody také patii jejich vysoka
pevnost v tahu, vysoké odolnost proti tlaku, rezistence vii¢i vysokym teplotam a korozivnimu
prostiedi a také dobry esteticky vzhled [11].
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e Polyesterova vidkna

Polyesterova (PES) vlakna byvaji nejCastéji pouzivana ve filtratnich médiich. Polymer
se vyrabi polykondenzaci ze dvou vstupnich komponent. Pfipraveny polykondenzat
se zvlakiuje z taveniny do Sachty, nasledné dlouzi, poptipadé sdruzuje do kabelu, ktery se
déle feze nastfiz, nebo trha na trhanec. Vznikaji rizné jemnd, profilovana, popiipadé
bikomponentni vlakna. Polyester je termoplasticky a ma relativné velkou pevnost. Samotna
polyesterova vlakna maji dobrou odolnost vaci vétsiné mineralnich kyselin, vynikajici
odolnost proti bélicim roztokam a jinym oxida¢nim ¢inidlam. Vlakna z polyesteru jsou také
odolné proti starnuti, obrusovani a plisnim. Jejich nevyhodou je =ztrita pevnosti
pii dlouhodobé expozici slune¢nim zafenim [12].

Pro konstrukeni aplikace jsou tato vlakna vyhodnéjsi nez polyethylenova, protoze maji
vétsi odolnost proti teplot¢ a také maji vyssi prirozenou afinitu k matrici. Na rozdil
od kevlarovych vlaken polyesterova vlakna nenavlhnou [13].

e Polyethylenova vidkna

Polyethylenova (PE) vlakna maji pomérné velkou mérnou pevnost, jsou pfipravovana
vétsSinou zvlaknovanim z gelu a dlouzenim. Mezi jejich vlastnosti patii vysoka elasticita,
vod€odolnost a korozni odolnost. Nepoldrnost polymeru zarucuji odolnost vici vétSing
chemikalii, s vyjimkou siln¢ oxida¢nich roztokd a hydroxidu sodného. PE vlakno nepftijima
vlhkost a je odolné proti svételnému UV zafeni. Houzevnatost a odolnost proti otéru je
podobna jako U kevlarovych vlaken. Hlavni nevyhodou je jejich mala tepelna odolnost [14].

o Polypropylenova vildkna

Charakteristickou vlastnosti samotného polypropylenu (PP), ze kterého jsou vlakna
vyrobena, je dlouhodoba odolnost proti vétsiné kyselin a alkalii. Naproti tomu vysoce
oxida¢né plsobi chemikalie jako hydroperoxid, kyselina dusi¢nd, halogeny atd., a také
organicka rozpoustédla, jejichz baze obsahuje chlor. PP dobie odolava biologickému
pusobeni, jeho nasakavost je nulova a nevede elektricky proud. Pti zahiivani dochazi vsak
u PP vlaken k silné kontrakci. Maximalni teplota pouziti vlaken je 140 °C [15].

e Polyakrylonitrilova vidkna

Polyakrylonitrilova vlakna maji pevnost a modul pruznosti v tahu mnohem niz8i nez sklena
vladkna a nelze zvlaknovat z taveniny. Jejich vyhodou je dostatecna odolnost vici UV zafeni a
chemicka odolnost vici kyselindm, zasadach a anorganickym solim, maji malou mérnou
hmotnost a nasdkavost. Nevyhodou je jejich hotlavost a uvoliiovani jedovatych zplodin [16].

o Polyvinylalkoholova vidkna

Polyvinylalkoholova (PVAL) vldkna se vyrabi pomoci techniky gelového zvlaknovani.
Takto Ize ptipravit vysoce orientovana a pevna PVAL vlakna, ktera jsou pomérné odolna vuci
pusobeni vysSich teplot a svételnému zafeni. Jejich vyhodou je také dobra odolnost proti
UV zéfeni a proti chemikaliim, nevyhodou je vSak jejich hotlavost. PVAL vlakna mohou byt
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rozpustna i nerozpustna ve vodé. PVAL vlakna se pouzivaji jako vlaknova vyztuz kompozita
pro stavebnictvi a k vyrobé lan. Technicky nazev pro PVAL vlakna je KURALON [17].

e Kevilarova viakna

Jejich hlavni vyhodou je nizkad hustota, velka odolnost proti abrazi, schopnost plasticky
se deformovat pii kolmém pusobeni na vladkna. Dale vykazuji vysokou pevnost v tahu,
vysokou tepelnou odolnost a vysoké moduly. V porovnani se skelnymi vlakny maji nizkou
elektrickou vodivost, jsou chemicky odolné a nehoflavé. Struktura vlakna je v dusledku
silného piisobeni vodikovych mustkli vysoce krystalickd. Ultrafialové zateni kevlarova vlakna
poskozuje. Mezi jejich nevyhody patii také nizka povrchova energie a spolu s chemickou
inertnosti ma za nasledek niz$i mezifazovou adhezi k matrici. Kratka kevlarova vlakna
se uplatnuji jako vyztuz termoplastii (zvlasté polyamidii) a pro aplikace, kde jsou pozadovany
dobré kluzné vlastnosti a vysoka odolnost proti opotiebeni napft. v brzdach [18].

o Uhlikova viakna

Uhlikova vldkna se vyrabéji z viskézovych nebo polyakrylonitrilovych vlaken. Uhlikova
vlakna maji vysokou pevnost, modul pruznosti, dobrou tepelnou odolnost a zaroven nizkou
mérnou hmotnost. Nejcastéji se de€li podle hodnot modulu pruznosti a pevnosti
na vysokopevnostni a vysokomodulova vlédkna, ktera maji nizsi tahovou pevnost, ale vysoky
modul pruznosti v tahu [5].

Obr. 2: Na snimcich, které byly porizené pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu,
je zachycen lom vidken: skelné vidkno (A), aramidové vidkno (B), uhlikové vidkno (C) [2]
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2.2 Kratkovlaknové kompozity

Kratkovlaknové kompozity vypliiuji mezeru mezi dlouhovldknovymi kompozity
s kontinudlni vyztuzi a nevyztuzenymi plasty. Kratkovldknové kompozity jsou vyztuzené
kratkymi vlakny, u nichz plati, ze pomér délky k priméru je mensi nez 100 [5].

Na rozdil od kompoziti se spojitou vlaknovou vyztuzi je u kratkovlaknovych kompozitl
zatizeni pusobici na kompozit rozdéleno mezi vldkna a matrici a z¢asti je také prendseno
na rozhrani vldkno-matrice. (U dlouhovlaknovych kompozith se vétSina zatizeni prenasi
Z matrice jen na vlakna.) Pti cyklickém zatézovani kratkovlaknového kompozitu musi matrice
snaset veétsi zatiZzeni a vznikaji v ni lokalni poruchy. Z tohoto divodu jsou kratkovlaknové
kompozity mnohem méné odolné proti inavovému poskozeni. Unavové poskozeni se iniciuje
uvolnénim povrchovych vazeb téch vlaken, kterd lezi kolmo ke sméru zatizeni. DuleZitou
okolnosti pfi unavé je naruseni celistvosti kompozitu lokalnimi poruchami v matrici nikoli
ve vlaknech. Unavovéa poskozeni vznikaji pfevazné ztratou adheze mezi vldknem a matrici,
zatimco rozvoj uUnavovych trhlin je fizen tuhosti materialu matrice. Dilezitym zdrojem
poskozeni ve vyztuzenych polymerech je tepelnd degradace teplem uvolnénym v materialu
béhem cyklu v dusledku hysterezni ztraty a nizké tepelné vodivosti [3].

Mezi vyhody kratovlaknovych kompoziti patii odolnost proti starnuti, nizky creep a
pomérn¢ dobra rozmérova stabilita [19].

Kratkovlaknové kompozity S ndhodné orientovanymi vlakny mohou byt téméf izotropni
vlastnosti, tudiz nezavislé na sméru namahani. Kratkovldknové kompozity se pouzivaji
pfedevsim v aplikacich, kde nelze pifedem pifesné urcit plsobeni napéti nebo je napéti
ve vSech smérech pfiblizné stejné. Dale se kratkovlaknové kompozity uplatiiuji tam, kde jsou
pozadavky na snadnou zpracovatelnost a dobré mechanické vlastnosti. Volbou riiznych
konstrukénich proménnych a procesnich parametrti 1ze namodelovat kratkovlakné kompozity
v Sirokém spektru jejich vlastnosti [11].

Mezi nejb&znéji pouzivand vlakna pro kratkovlaknové kompozity jsou sklenéna vlakna
ze skloviny E (s modulem pruznosti v tahu 70 aZ 80 GPa, tahovou pevnosti 2 az 3,5 GPa).
Klasicka ptiprava kompozitu se provadi smiSenim taveniny polymeru a 3 az 12 mm dlouhych
vlaken ptipravenych sekanim prament. Dale se pouzivaji standardni typy uhlikovych vlaken,
ktera vedou elektricky proud, s moduly pruznosti v tahu od 160 do 380 GPa, pevnost
od 1,4 do 3 GPa. Kratka keramickd vlakna, whiskery a mikrovldkna nejsou zatim
v komercnich kratkovldknovych kompozitech s termoplastickou matrici bézné pouZivana
[19].

Pti pfidani houzevnatych vlaken do kiehké matrice se houzevnatost kompozitu zvysi,
protoze dochazi k vétveni trhlin. Naopak pfidanim houzevnatych vldken do houZevnaté
matrice se zmensi schopnost protazeni matrice, a tim se snizi houzevnatost. Obecné lze fici,
ze pridanim vyztuzujicich vlaken se zvysuje pevnost a tuhost [1].

Kratkovlaknové kompozity se daji mnohdy zpracovat podobné jako samotné matrice.
Vétsinou jsou vyrabény vsttikovanim, lisovanim nebo pietlacovanim. Orientace vldken zavisi
pfevazné na tloust’ce vyhotoveného vyrobku a technice jeho zpracovani. Ndhodné uspotfaddana

14



vlakna se budou vyskytovat ve vstiikovanych kompozitech. Pfesto vSak mutize dojit k ¢aste¢né
orientaci vldken v zavislosti na tokovych vlastnostech materidlu a pouzitych provoznich
podminkach. Kompozity s dvojrozmérné uspofadanymi vlakny vznikaji pti vyrobni metodé¢
lisovani tenkosténnych dilti nebo vyrobé rohozi ze sekanych vlaken. O usporadani vldken
ve vyrobku nerozhoduji jen zpracovatelské podminky a tvar vyrobku, ale také reologie
taveniny obsahujici vlakna, ktera se méni podle podilu vlaken [11].

Pouziti kratkovldknového kompozitu jako konstrukéniho materidlu je déna jeho modulem
pruznosti v tahu, pevnosti, houzevnatosti a rozmérovou stabilitou pfi dlouhodobém
mechanickém namahani. Moznosti jeho vlastnosti jsou ovlivnény velkym poctem
materidlovych parametrti v zavislosti na vnéjSich podminkach, jako je teplota, doba namahani
a vliv okolniho prostfedi. Chovani kompozitu zavisi na druhu, orientaci, délce, mnozstvi
vlaken a druhu polymerni matrice. Dal§imi parametry mohou byt adheze mezi vlakny a
matrici ¢i defekty mikrostruktury [16].

Kratkovlaknové kompozity jsou vSeobecné poklddany za zesilené ndhrady plastl a jejich
vlastnosti jsou porovnany s vlastnostmi nevyztuzenych plasti nebo kovu [1].

2.2.1 Vyztuzujici u¢inky kratkych vlaken

Pfi vyztuzeni vlakny dochazi ke zvySeni tuhosti a pevnosti v dusledku vlozeni vyztuze
do matrice, kdy plati podminka, ze vyztuz je pevnéjsi nez matrice. V kompozitech nepisobi
zatizeni pfimo na vlakna, ale je pifenaseno z matrice do vlaken prostfednictvim jejich konct a
povrchem vlaken v okoli jejich konci [2].

Kratké vlakno ulozené v matrici se pfi zatizeni tahem se snazi prodlouzit (Obr. 3), vlivem
vy$§i hodnoty modulu pruznosti je prodlouzeni vldkna mensi nez u matrice. Rozdilna
deformace vldken a matrice je zdrojem mezifazového smykového napéti. Mezifazové
smykové napéti ma téméf nulové hodnoty v oblasti stiedu vldkna a ke koncim se zvySuji,
avSak klesa s radialni vzdalenosti od povrchu do stiedu vlakna [11].

V oblasti nejvétsiho smykového napéti (na koncich vlakna) dochazi k prokluzu,
ktery umoziluje piendset jen mensi tfeci sily mezi vlaknem a matrici. Pfi zvySujicim
se namahani dochazi v kompozitu az k vytazeni vlakna z matrice. Pokud ma matrice nizsi
schopnost pfenaset zatizeni na vlakna, je potfeba pouzit delsiho typu vlakna, aby bylo vyuzito
jeho pevnosti. Minimalni délka pro maximalni vyuZiti je tzv. kritick4 délka vlakna. MoZnosti
vyztuzeni a kriticka délka vlakna zavisi na kvalité adheze a smaceni [2].

Kratka vlakna brzdi rst po¢atecnich trhlin kolmych k vyztuZeni, proto jsou velmi i¢innym
prostfedkem pfi zlepSeni odolnosti matrice vici lomu [3].
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Obr. 3: Rozlozeni napéti v kompozitu v okoli kratkého vidkna (A vlevo). Zavislost mezi délkou
vidkna I, kritickou délkou vidkna vy a pritmérnou hodnotou napéti ve vidknu o (B vpravo) [2]

2.2.2 Zpisoby poruseni vliknovych kompoziti

Pti statickém nebo rdzovém zatiZeni miize materidl absorbovat energii dvéma mechanismy,
a to pfetvofenim materialu nebo tvofenim novych povrchii. Pretvofeni materidlu nastava prvni
a pii dodani dostatecné velké energie mize vzniknout trhlina, ktera se muze dale rozvijet.
U kiehkych materidlti dochéazi k malému pretvoreni a z toho vyplyva, ze absorbovana energie
je nizka. U houzevnatych materiali dochazi k velkému plastickému pretvofeni a tim je
absorbovana velkd energie. V kompozitech muize byt vEétSi houZevnatosti dosazeno
nahrazenim sloZzky s niZ§i absorpci energie za slozku s vétsi absorpcei. Piikladem miiZzou byt
hybridni kompozity, kdy je ¢ast uhlikovych vlaken zaménéna za skelna vlakna [1].

Lze ptedpokladat, Ze poruSeni vlaknovych kompozitl vznikd stejné jako u jinych materiali
z malych vrozenych defektl. Tyto defekty mohou byt zlomena vlakna, chyby v matrici nebo
uvolnény smyk fazi. Pfi procesu poruSovani pfispivaji k absorbované energii rtzné
mechanismy, které vSak u kombinace materidlu a vyztuzi nebudou stejné. Pozorovanou
houzevnatost kompoziti nemtzeme vysvétlit jen jednim nasledujicim mechanismem.

o Pietrhavani viiken

Pii rozvijeni trhliny ve sméru kolmém k vlaknim dochézi k ptetrZeni jednotlivych vlaken.
Vlakna se preruSuji po dosazeni jejich mezniho ptetvotfeni. Kiehkéd vlakna maji nizké mezni
pietvofeni a tim nizkou schopnost absorpce energie. I kdyz jsou vlakna pficinou vysokeé
pevnosti kompozitu, na samotné poruseni vlaken pfipada jen mala ¢ast absorbované energie.

e Pietvoieni a trhdani matrice

Pro uplné poruSeni kompozitu se musi poruSit i materidl matrice obklopujici vlakna.
Celkova energie absorbovana trhlinkovanim matrice je rovna nasobku povrchové energie a
nové lomové plochy. Pokud se trhlina §ifi pouze v jednou sméru, nové vznikléa ploch je malé a
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odpovidajici lomova energie je nizkd. Vétsi trhlinové plochy mohou vzniknout pfi rozvétveni
trhliny kolmo k zakladnimu sméru porusovani. Tento mechanismus mize zvysit lomovou
energii a tedy u€inné zvysit houzevnatost kompozitu.

o Oddélovani vidken

Pii poruSovani materidlu mohou byt vldkna oddélena od matrice trhlinami soubéznymi
s vlakny. Béhem tohoto procesu dochdzi k pferusovani chemickych nebo sekundéarnich vazeb
mezi vldkny a matrici. K tomuto efektu dochdzi, kdyz jsou vldkna pevna a adheze slaba.
Pokud je oddélovani rozsahlé, dochazi ke zvySeni lomové energie. Pfi snizeni adhezni
pevnosti se zvysi rdzova energie a umozni rozsahlé oddélovani a delaminaci.

o Vytahovani vidken

K vytazeni vldken dochézi, kdyz jsou kiehka nebo nespojita vldkna vlozena do houzevnaté
matrice. Vlakna se ptetrhnou v nejslabsim pficném ftezu. Koncentrace napéti vyvolané
pretrZzenim vlakna v matrici se redukuje kluzem matrice. PoruSeni vlaken muze pokracovat
vytahovanim zlomenych vldken za doprovodu pietvaieni matrice.

e Delaminace

Delaminaéni trhliny jsou pfi¢inou absorbovani velkého mnozstvi lomové energie.
Delaminacni trhliny vznikaji v laminatech ¢asto pti zkouSeni v ohybu nebo razovych testech
Charpy nebo l1zod [1].

2.3 Hybridni kompozity

Hybridnim kompozitem je nazyvan materidl, ktery vznikne vloZenim dvou a vice typl
vyztuze do samostatné matrice nebo smési vice matric. Hybridni kompozity ¢asto vznikaji
spojenim vlaknového a ¢asticového kompozitu [20].
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Obr. 4: Schematické zndazornéni vzniku hybridniho kompozitu

Casticové kompozity jsou plnéné materialy, u kterych je diskontinualni vyztuz tvofena
vétsinou dispergovanymi ¢asticemi nevlakenného tvaru, jejiz velikost je v rozmezi 1 — 20 um.
Makroskopickd povaha casticovych kompoziti je izotropni, ma tedy vlastnosti nezavislé
na smeru, protoze jeden rozmér plniva nepiesahuje nad ostatnimi. Matrice je u ¢asticovych
kompoziti hlavnim nositelem vSech podstatnych mechanicko-fyzikalnich a chemickych
vlastnosti. Nositelem tuhosti jsou Castice i matrice, vliv matrice se zvySuje s klesajicim
obsahem plniva. Primdrnim mechanismem vyztuZzeni je prosta ndhrada ¢asti objemu matrice
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za vysokomodulovym plnivem. Samotné ¢astice vSak nejsou pii zlepSeni lomové odolnosti
prilis G¢inné, ale omezuji rozvoj plastickych deformaci [21].

Polymerni casticové kompozity mohou mit matrici na bazi termoplastu nebo termosetu.
Primyslové se Casticové kompozity vyrabi misenim praskového plniva s tekutou matrici
v kontinualnich mixérech. Casticové kompozity jsou nejvice vyuzivany v aplikacich, kde je
potieba zvysit tuhost, tvrdost, otéruvzdornost nebo odolnost proti zvysenym teplotam [5].

Mezi hybridni kompozity se fadi kompozity s vldknovou vyztuzi soucasné obsahujici
Casticova plniva modifikujici vlastnosti matrice. Dale jsou takto oznaCovany systémy, které
kombinuji vlaknovou vyztuz riznych typut, napf. tkaniny slozené z uhlikovych a kevlarovych
nebo skelnych vlaken [22].

Existuji dva zpiisoby, jak mohou byt vyztuze kombinovany, aby vznikl hybridni kompozit.
Prvnim zptsobem jsou rozdilné vyztuze dokonale promichany v matrici bez tmyslného
zakoncentrovani jednoho typu. Mohou byt pfidany nardz nebo postupné do samotné matrice
nebo smési riznych matric. Pfi druhém zptlisobu je v jedné vrstvé uloZzen pouze jeden typ
vyztuze a v dalsi vrstvé je pouzit druhy typ vyztuze, takovy kompozit pak vytvoii laminat [1].

V hybridnich kompozitech existuje mnoho proménnych, které¢ ovliviiuji materidlové
vlastnosti [23]. Mezi tyto proménné patii objemovy a hmotnostni podil jednotlivych
vyztuzovacich slozek, vlastnosti vyztuzi a matrice, smykova pevnost, mnozstvi defektli a
orientace vyztuzi. Pro jednotlivy technické aplikace lze snadno namodelovat potiebné
mechanické vlastnosti pomoci kombinace riznych vyztuzi. Moznost kombinovat rizné
vyztuze dava hybridnim kompozitim predpoklad pro Siroké vyuziti [24].

2.4 Dentalni materialy

Dentalni material je material, ktery je v kontaktu s lidskym télem, proto je pokladan
za biomaterial. Biomaterial je definovan jako nezivy material uréeny K interakci
S biologickym syst¢émem a d€li se do tfi hlavnich oblasti: dentidlni materidly, kosterni
implantaty a kardiovaskularni implantaty. DalSim moznym délenim je dle odezvy tkané,
kdy je material biokompatibilni, biotolerantni ¢i bioaktivni [25].

Ve stomatologii se pouziva fada materialti, které miazeme rozdélit na kovové, keramické,
polymerni a kompozitni materidly. Mezi nejéastéji pouzivané patii uslechtilé kovy a
amalgamy, mezi anorganické materidly patii sadry, cementy, dentalni keramika a zatmelovaci
hmoty. Mezi polymerni dentalni materialy fadime plasty a kompozitni materialy na bazi
pryskyfic pouzivané napiiklad pro protetické ndhrady, dale smési na sniméni otiskll, smési
na ptipravu modeld zubl a vypliovych material [26].

Keramické dentalni materidly jsou slouceniny kovovych i nekovovych prvki, pouzivaji se
ve formé porceland, cementli, brusnych ¢i izola¢nich hmot. Tyto latky jsou krystalické,
nevodivé, maji vysoky bod tani, zna¢nou tvrdost a odolnost, ale jsou také pomérné kiehké.
Keramické implantaty se v zubnim Iékafstvi pouzivaji bud’ samostatné, nebo jako korunky
na kovovych konstrukcich z titanu, které jsou umistény ptimo do dolni celisti nebo horni
Celisti [27]. Amorfni keramika se pifidava jako plnivo ¢i vyztuzujici ¢inidlo. Ve formé
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cementu se pouziva na zhotoveni doCasnych a permanentnich zubnich nahrad, korunek,
mustkl a ortodontickych, vyplni kofenovych kanalka [28].

Keramické dentalni materialy se vyrabi vypalovanim pyrochemickou reakci a naslednym
mletim taveniny na prasek definovaného slozeni. Po smichani s vodou se naplni do forem
0 pozadovaném tvaru a vysusi vypalovanim v elektrické peci. Porézni polotovar s hrubym
povrchem se musi dale pokryt glazurou (transparentni sklenénd vrstva) a cely vyrobek
se opracuje do finalni podoby [29].

Z kovovych dentalnich materiald je mozno diky jednoduchosti ptipravy, vysoké pevnosti a
stabilité vyrabét rtizné protetické nahrady, korunky, mustky, implantaty, protézy, snimatelné
nahrady, inleje, dlahy ¢i vyplné, modelové materialy i k fadé pomocnych tikond. Mezi zna¢né
nevyhody kovovych materiali patii mozna elektrochemicka koroze, kterd mtize chronicky
drazdit sliznice nebo pusobit bolest v dutiné tstni [29].

Soucasna stomatologie vyuziva rizné kovy i jejich slitiny. Jako vypliiovy material do kavit
se prevazné vyuziva dentalni amalgam, coz je amalgdmova slitina skladajici se z velké ¢asti
ze stibra, cinu a rtuti, dale pak z médi a zinku. Pro protetické ndhrady se pouziva zlato, titan a
jejich slitiny. V ortodoncii se nejvice uplatiuje korozivzdorna ocel [30].

Nespravné zvoleny dentalni material muize vést K porucham implantatu, trhlindm
ve struktufe ptivodni tkané nebo nezadoucim alergickym reakcim. Mezi Klinické piiznaky
spojované s aplikaci biomateridlti mohou patfit revmatické, kozni a dalsi reakce lidské tkané.
Obecné se da fici, ze kovové implantaty jsou obvykle inertni, keramické muzou byt inertni,
aktivni nebo vstfebatelné, zatimco polymerni implantaty mohou byt bud’ inertni, nebo
vstiebatelné [25].

Dentalni materidly musi vydrZet ve velmi specifickém prostfedi v dutin€ Ustni, kde na né
miize pusobit spousta chemickych latek. V dentalnich aplikacich jsou proto vyzadovany velmi
vysoké naroky na biomechanické a chemické vlastnosti materidlu. Pro tspé€$ny dentalni
zakrok je dulezité, aby material byl mechanicky odolny, mél dostateéné vysokou pevnost,
tuhost, nizkou tepelnou vodivost, nizkou nasakavost. Dale musi material byt odolny
proti ,,Gnavé“, rozméroveé stabilni a mit dobrou pfilnavost ke kovim, keramice a plastum.
Pro vyrobu dentalnich materiala je dtlezita dobra zpracovatelnost, opracovatelnost, odolnost
proti korozi, biokompatibilita a netoxické vlastnosti. Nezbytnym parametrem je estetika
implantatu, kde zalezi na zachovani barvy a lesku [27, 31].

Dentalni kompozit se sklada z nasledujicich slozek:

Organicka pryskyfice
Iniciacni systém

Inhibitory polymerace
Pigmenty

Barvici a odstinové slozky
Inhibitory kazu

Cinitelé uvoliujici fluoridy
UV- absorbéry
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Stabilizatory
Povrchové aktivni latky
ZahuStovaci ¢inidla
Plniva [32]

Plniva jsou pouzivana pro zlepseni vlastnosti kompozitii a existuje jich cela fada. Napiiklad
anorganicka nanoplniva obsahuji ¢astice o priméru 5 — 10 nm a jejich disperze v polymerech
je obtiznd kvili vzniku aglomerat. Pfiddvani plniva nabizi vyznamné vyhody jako je az
tiikrat mens$i smrSténi pifi polymeraci, snizeni koeficientu roztaznosti, moznost ménit
barevnost a prisvitnost. Plnivy mizeme vylepSit mechanické vlastnosti jako je tvrdost a
pevnost v tlaku a pfidanim oxidi baria nebo stroncia do skelnych vlaken se muze zvysit
radioopacita [4].

Pro ekologickou naro¢nost likvidace odpadu amalgdmu a potiebé zdokonaleni estetiky
dentalnich nahrad se zacal zvySovat z4djem o polymerni dentdlni materialy. Jejich pouZivani
se neustale rozSifuje naptiklad do aplikaci zubnich mustki, adheziv, korunek, docasnych
korunek a endodontickych vyplni [33]. Jedny z prvnich hlavnich polymernich materialti
pouzivanych ve stomatologii byly vulkanizované kaucuky, akrylatové pryskyfice, gutaperca a
polymetylmethakrylat (PMMA) [4]. Po zavedeni PMMA do praxe se proteticka stomatologie
vyrazné zlepSila. Velkou nevyhodou termoplastického PMMA byl jeho relativné nizky modul
pruznosti a kiehkost, proto byl nahrazen za reaktoplastovou dimethakrylatovou matrici.
Smisenim téchto pryskyfic s praSkovymi plnivy vznikly prvni dentalni kompozity, které jsou
uspésné pouzivany [34].

Obr. 5: Pouziti polymernich dentdlnich kompozitii jako oralni dlahy [35]

Syntetické polymery se hojné vyuzivaji v restorativnim i protetickém zubnim l€kafstvi jiz
vice nez padesat let. Aplikace akrylatovych polymerti, zaloZzenych na funkénich
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methakrylatech, zahrnuji umélé chrupy, restorativni materialy, pojiva, docasné korunky a
mustky. Elastomerni materialy jako jsou silikony, polysulfidy a alginaty se pouzivaji k otisku
tvrdych a mékkych tkani, které jsou poté vyuzity na konstrukci implantatu mimo usta.
Ve vod¢ rozpustné polymery se pouzivaji na adhezivni dentalni cementy [33].

Mezi nezadouci vlastnosti neplnénych akrylati patii polymeracni smrsténi, vétsi objemové
zmény v zavislosti na teploté, nizkd otéruvzdornost a tuhost a také problémy s opakujicim
se kazenim chrupu. Polymerace akrylati je iniciovana teplem ¢i chemicky. Chemicky
vytvrditelné akrylaty jsou nazyvany také autopolymerizacni. Maji niz§i molekulovou
hmotnost, vyssi zbytkovy obsah monomeru, horsi reologické vlastnosti a barevnou stabilitu,
VEtsi porositu a jsou kiehci nez teplem tvrditelné akrylaty. Ackoli akrylatové protézy mohou
byt teoreticky zpracovany fadou technik vcetné lisovani a vstfikovani, nejpouzivanéjsi je
»technika tésta®. V této metod¢ je tésto tvoreno ze smési monomeru (kapalina) a polymeru
(prasek). To je nasledné umisténo do formy a polymerovano pii vhodnych podminkach

za vzniku pevné protézy [33].

2.4.1 Polymethylmethakrylat

Polymethylmethakrylat se pfipravuje radikdlovou polymeraci kapalného monomeru
metylmethakrylatu (MMA) za pomoci u¢inki tepla, svétla nebo chemickych iniciatord. MMA
je pii laboratorni teploté bezbarva kapalina nemisitelna s vodou s teplotou varu kolem 100 °C.
Mezi vlastnosti MMA patii nizka viskozita, maly zapach, dobra pruzracnost, ale velké
polymera¢ni smrsténi a toxicita [5].

Samotny linedrni PMMA je amorfni polymer s vysokou stabilitou a s dobrymi optickymi
vlastnostmi (propousti asi 92% svétla v celém rozsahu spektra). Jeho nejcharakteristi¢téjsi
vlastnosti je Cirost a naprosta bezbarvost i v tlustych vrstvach, index lomu svétla je pomérné
vysoky (1,49). PMMA ma dobré elektroizola¢ni vlastnosti a je odolny proti vodé, zfedénym
alkaliim a kyselinam. Vyhodou PMMA je moZnost ho mechanicky obrabét. Mezi nevyhody
fadime kiehkost a vysoky koeficient tepelné roztaznosti. PMMA se da snadno probarvit a je
mozno u n¢j dosahnout pozadované transparentnosti a stalosti odstini. PMMA je jednim
z nejpouzivangjSich materidll pro vyrobu zubnich protéz, ale nevyhodou je jeho
nekontrastnost na rentgenovych snimcich, proto se do implantatd pfidava BaSO, [36].

CHs — CH;
HsC - HyC B
—0 — 5
o\ o\
CHs L CHy "
A B

Obr. 6: Vzorec MMA a PMMA [36]

2.4.2 Dimethakrylatové pryskyrice

.....

systému pro polymeraci a stabilizatori pro moznosti uskladnéni nevytvrzenych pryskyfic.
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Zakladem modernich dentdlnich pryskyfic je monomer 2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-
methakryloyloxypropyl)fenyl)]propan (Bis-GMA), ktery byl poprvé syntetizovan v roce 1956
Rafaelem Bowenem. Monomer Bis-GMA byl ptipraven z bisfenolu A a glycidylmethakrylatu
a pozde¢;ji také z diglycidyl etheru bisfenolu A a kyseliny methakrylové. Polymerace Bis-GMA
probiha radikalové pies dvojné vazby na uhliku dvou methakrylatovych skupin za ptidani

.....

methakrylat (DMAEMA) [37].

Bis-GMA je pouzivan¢jsi monomerem nez metylmethakrylat diky své velké molekulové
hmotnosti, chemické struktufe a pifedevs§im kvili nizkému polymeraénimu smrsténi, které je
7,5 obj. % na rozdil od MMA, kde je objemové smrsténi asi 22 obj. %. Dale ma Bis-GMA
lep$i mechanické vlastnosti, nizs$i tékavost, ale vys$i viskozitu. Pro snizeni Viskozity
se Bis-GMA nejc¢astéji misi s monomery typu: trietylenglykol dimethakrylat (TEGDMA) a
polyetylenglykol dimethakrylat (PEGDMA). SniZzeni viskozity muze pfispét k vysSimu
piidani obsah plniva, coz mize vést ke zlepSeni nékterych vlastnosti polymerniho materialu,
napf. pevnosti, tuhosti a souciniteli tepelné roztaznosti. Dalsi pryskyfici vyuzivanou
v dentalnich aplikacich je dodekandioldimetakrylat (DsMA), polyuretandimethakrylatova
pryskyfice (UDMA) a etoxylovana Bis-GMA (EBPDMA) [38].

Smiseni s dal$imi monomery muize vést ke zvyseni polymerac¢niho smrsténi, protoze béhem
polymerace vznika trojrozmérna sit’ a mezimolekularni vzdalenosti jednotlivych monomert
se pfeméni na primarni, kovalentni vazby. Polymera¢ni smr$téni zavisi také na molekulové
hmotnosti a funkénosti monomerit a to tak, Ze pii stejné molekulové hmotnosti
se polymeracni smr$téni zvySuje, pokud se zvySuje funkénost monomeru. Naopak se zvySuje
polymeracni smr$téni pii snizeni molekulové hmotnosti a pii zachovani funkcnosti
monomert. Déle bylo prokazano, ze reaktivita monomera se zvysuje se stoupajici vzdalenosti
mezi methakrylatovymi skupinami. Stupen konverze v kopolymerech Bis-GMA a TEGDMA
se snizuje s rostoucim obsahem Bis-GMA. Vyssi obsah Bis-GMA pfi snizeni stupné konverze
nema vliv na pevnost a tvrdost, coz muze byt vysvétleno tim, Ze Bis-GMA v polymerni siti je
méné flexibilni nez TEGDMA [33].

Shrnuti nazvt a chemickych struktur dimethakrylatovych pryskyfic:

Bis-GMA

0 0
AN CH, Vi
H,C = o) oo O/_FCHZ
CH, _>—/ CH, \—( HsC
HO OH
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Obr. 7: Dimethakryldtové pryskyrice pouzivané ve stomatologii [4]

2.5 Linearni elasticka lomova mechanika
Lomovéa mechanika je disciplina zabyvajici se iniciaci a Sifenim lomu v materidlu,
predev§im pievedenim efektu pfitomnosti defektli na pevnost homogennich izotropnich
materialt. Studuje mechanické chovani materialti s trhlinou pod zatézi. Lomova mechanika
umoznuje na rozdil od obvyklych razovych zkousek oddéleni geometrie od odezvy materialu.
Aplikace lomové mechaniky se orientuji spiSe do mikromechaniky, kde se pomoci LELM a
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numerickych metod (napt. metoda konecnych prvkll) mohou spocitat kritické hodnoty napéti
¢i deformace [5].

Lom vznikd v materidlu ptisobenim aplikovaného napéti na trhlinu. Vlastnost materidlu,
ktera urCuje velikost a rychlost §ifeni lomu, je lomova houzevnatost. Existuje n¢kolik pfistupii
lomové mechaniky v zavislosti na chovani materidlu. Tyto pfistupy jsou linedrni elasticka
lomovéa mechanika, nelinedrni lomova mechanika, kam spadé i elasticko-plasticka lomova
mechanika. Z energetického hlediska lze lomy d¢lit na kiehké a houzevnaté. Mechanismus
kiehkého lomu prevlada u materiall s nizkou houzevnatosti [2].

Griffith jako prvni odvodil vztahy pro nestabilitu Sifeni trhliny v kiehkych materialech.
Jeho zavéry byly zalozeny na hypotéze, Zze volna energie télesa s trhlinou a plsobici sily by
nemély behem Sifeni trhliny rist. Studoval piedcasné poruseni ve skle, u néhoz dochdzelo
ke koncentraci napéti kvuli iniciaci lomu z defektt. Dulezitym dusledkem Griffithovi teorie
je, ze lomova pevnost je statickd veli¢ina a zavisi na pravdépodobnosti, Ze pro aplikované
napéti je chyba dostatecné velikosti jiz piitomna [3].

Ke koncentraci napéti dochazi na ¢ele trhliny. Trhlinu Ize z matematického hlediska
definovat jako povrch ohrani¢eny obrysem trhliny. Takovy povrch nemuize ptenaset tahova a
smykova napéti, ale mize prendSet tlakova napéti. Existuji tfi zdkladni typy zatéZzovani a
jejich poruSeni. Prvni typ je normdlni lom, kde lomové napéti je kolmé na lice trhliny.
Druhym typem je lom smykem ve sméru lomovych ploch a kolmo na ¢elo trhliny. Tieti je
lom smykem rovnobéznym s ¢elem trhliny v rovin¢€ lomovych ploch.

Pti mechanickych zkouskach je mozné fidit obecny smér Sifeni poSkozené zony. Lom
Vv téchto pifipadech nema rovinny a plochy charakter, jaky je pozorovan u izotropnich
materiald. Uvnitf poskozené oblasti probihaji procesy absorbujici energii, jako je odtrhavani
vlaken od matrice, vytahovani vldken z matrice a poruSovani vldkna lomem 1 lom matrice.
Poskozena zona u téchto materidlli je srovnatelnd s oblasti plastické¢ deformace doprovazejici
rozvoj trhliny v kovech ¢i polymerech [1].

Nejvétsi rozdil v mechanismu Sifeni trhliny u izotropnich a kompozitnich materialt je
V tom, ze u izotropnich materialt, jako jsou kovy nebo neplnéné plasty, si trhlina zachovava
pii svém S§ifeni podobnost. Trhlina v tomto piipad€ roste jednoduchym prostym zvétSenim
pivodni délky bez vétveni a bez zmény sméru. V kompozitnich materidlech je takovy zplsob
rastu trhliny nepravdépodobny, a to 1 u jednosmérné nebo symetricky vyztuzenych laminatu.
Rist trhliny se zachovanim podobnosti lze ocekavat jen u jednosmérnych kompozitii a to
tehdy, kdyz je vychozi trhlina rovnobézna s osou vyztuzeni materialt. Kompozity s nahodnou
orientaci kratkych vlaken jsou povazovany za makroskopicky izotropni, ale i1 v téchto
ptipadech se nevyskytuje podobnost pii rozvoji trhliny z divodi lokalni heterogenity
pfed Celem trhliny. Rychlost uvoliiovani elastické energie zde zavisi na mnoha okolnostech,
jako je orientace trhliny vii¢i zatizeni a matematickym osam, typ zatizeni, geometrie materialu
a dalsi [2].

Znalost lomového chovani ma velky vyznam pro posouzeni kvality materialu a vhodnosti
jeho vyuziti v konkrétnich konstrukénich aplikacich. Kompozitni materidl obsahuje vzdy
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cetné poruchy ve struktute, jako jsou pory, konce vlaken, dutiny delaminace nebo poskozeni
na povrchu vldkna. Pro posouzeni odolnosti materidlu proti vzniku a Sifeni trhlin a vad,
které se projevi sniZzenim uzitnych vlastnosti materidlu, byly pouzitim principti lomové
mechaniky definovany materialové veli¢iny a vypracovany experimentalni postupy pro jejich
stanoveni [1].

Linearni elasticka lomova mechanika je nejstar$i obor lomové mechaniky, tvofi zaklad
vSech pozdé¢jSich teorii lomové mechaniky. LELM plati v pfipadé, ze k lomu dojde
pfi existenci malé plastické zony (2% velikosti tloustky). LELM je tedy oznacovana linearni
odezva napéti na deformaci, ktera plati pro elastické materialy. Podle Irwinga pro tazny
materidl musi existovat energetickd rovnovaha mezi ulozenou deformacni energii a praci
vykonanou. Ur¢il energeticky ¢len G, ktery je pojmenovan po Griffithovi. Dale stanovil
rychlost uvoliiovani energie, ktera je souctem plastické prace a povrchové energie na jednotku
plochy lomu. A také dokézal, ze oba pfistupy jsou si rovnocenné, jak napetovy,
tak energicky.

Ze znalosti lomové mechaniky lze popsat a urcit vznik trhlin v materidlu, které¢ by mohly
mit za nasledek vznik defektti a poruch ve vyrobku. Zda je trhlina o ur¢itém rozméru hrozicim
rizikem pro deformaci objektu, lze zjistit z materialovych vlastnosti kritické hodnoty faktoru
intenzity napéti K a velikosti pusobiciho napéti. Faktor intenzity napéti obecné zavisi
na pusobicim zatizeni, geometrii télesa a velikosti trhliny. Bez ohledu na povahu rovinného
zatizeni je vzdy mozné rozlozit pole napéti kolem cela trhliny na symetrické slozky,
které rozeviraji trhlinu, a na asymetrické, pfislusejici podélnému smyku. Pti piekroceni
faktoru intenzity napéti K pies kritickou hodnotu lomové houzevnatosti Kc nastava lom
materidlu. Lomova houZevnatost K¢ je nejvysS$i hodnota intenzity napéti, pifi niz jesté
nedochazi ke Stépeni. lrwing prokazal, ze lezi-li smér $ifeni v roviné trhliny, je rychlost
uvolinovani deformac¢ni energie vazana faktorem intenzity napéti takto:

K¢ = EGc = f?0fA. (1)

1/2), E je modul pruznosti (GPa), G¢ je kriticka rychlost

Kc je lomové houZevnatost (MPa-m
uvoliiovani energie na jednotku oblasti trhliny (k'm™), of je nominalni pfilozené napdti
na lomu (MPa), A je hloubka vrubu (trhliny) a f je bezrozmérny kalibracni faktor, ktery

se vztahuje ke geometrii vzorku obsahujiciho defekt, a pocita se dle vztahu:
9

=29 (@ -as(@f 20 5o (@Y 307G,

kde h je tloustka zkusebniho télesa, tj. rozmér télesa ve sméru $iteni trhliny [m]. Hodnoty
pro kalibra¢ni faktor jsou stanoveny pro rtizné geometrie vzorku a zplsoby zatézovani.
V idealnim piipadé nekoneéné velka deska obsahujici trhlinu délky dvakrat A pod zatizenim
v tahu plati, ze f 2 = 7[39].

Rovnice (1) plati pro rozevirani trhliny za stavu napjatosti a piedstavuje zpusob
teoretického urceni rychlosti uvoliovani deformacni energie v izotropnich materialech [2].
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Pro podminku rovinné deformace je E v rovnici nahrazeno E/(1-v7), kde v je Poissonova
konstanta:

E-G.=(1—v?)-KZ. 3)

Rovinna deformace popisuje rozlozeni napéti, existujici v silngjSich deskach, kde je
plasticka deformace omezena a lom vytvati ploché povrchy [39].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité matrialy

Pro piipravu matric na vyrobu kompozitd byly pouzivany dva typy monomert. Prvni
monomer mél oznaCeni Bis-GMA a obsahoval 2,2-bis-[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxy-
propoxy)-fenyl]propan, druhy byl oznacen TEGDMA a obsahoval trietylenglykol
dimetakrylat. Ob& monomerni pryskyfice vyrabi firma Sigma-Aldrich. Pro polymeraci
svétlem o vlnové délce 460 nm byl pouzit fotoiniciacni komplex slozeny z camphorquinonu
CQ (97 %) a N,N-dimethylaminoethylmethakrylatu také od firmy Sigma-Aldrich.

Kratka polyvinylalkoholova (PVAL) vlakna Kuralon KII™ o délce 4 mm a primeéru 14 um
vyrabéna firmou Kuraray byla pouzita jako vldknova vyztuz. Modul pruznosti PVAL vlakna
byl 37 GPa a hustota 1,2 g-em™. Jako &asticové plnivo byla pouzita nanosilika Aerosil R 711
od firmy Evonik Degussa s komer¢ni povrchovou upravou 3-(trimetoxysilyl)propyl
metakrylatem a specifickym m&rnym povrchem 150 + 25 m?*g™. Déle byla pouzita praskova
slozka produktu Superakryl od firmy SpofaDental, ktera obsahovala PMMA. PMMA slozka
je jemny prasek bez chuti a bez zapachu, bez mechanickych necistot. VSechny svétlem
iniciované chemikalie se musely skladovat v temnu.

Na piipravu forem byly pouzivany tfi typy silikonovych dvouslozkovych kaucuku
Lukopren od firmy Lugebni zivody Kolin. Kaucuky byly zpracovany smichanim pasty
s katalyzatorem, kdy doslo v celé hmoté béhem nékolika hodin k vulkanizaci za tvorby
silikonové pryze, ktera neméla adhezi k podkladu.

e Bis-GMA: 2,2-bis-[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxy-propoxy)-fenyl]propan (Sigma-
Aldrich)

TEGDMA: trietylenglykol dimetakrylat (Sigma-Aldrich)
camphorquinone (Sigma-Aldrich)
N,N-dimethylaminoethylmethakrylat (Sigma-Aldrich)
PVAL vlakna Kuralon II (Kurakay)

nanosilika Aerosil R 711 (Evonik Degussa)

Superakryl Plus (Spofa Dental)

Lukopren N 1 000 (Lugebni zdvody Kolin, CR)

Lukopren N 1 522 (Lugebni zdvody Kolin, CR)

Lukopren N 8 200 (Lugebni zdvody Kolin, CR)

aceton (Vitrum)

3.2 Priprava matrice

Monomer Bis-GMA ma vyssi viskozitu, a proto byl zahtat na teplotu 60 °C pro jeho snazsi
zpracovani. Poté byl k monomeru Bis-GMA ptidan méné viskozni monomer TEGDMA
Vv molarnim poméru 25:75. Takto pfipravena smés byla michana po dobu 30 minut pfi teploté
coz bylo 0,3 hm. % camphorquinone a 0,2 hm. % N, N-dimethylaminoethylmethakrylatu.
Smés byla michana jest¢ dalSich 15 minut pifi teploté 60 °C. Pfipravena matrice byla
uchovéna na tmavém misté.
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Samotny monomer Bis-GMA je pro komer¢ni vyuziti v kompoznich prepregovanych
vyrobcich hiife pouzitelny kviili jeho vyssi viskozité, proto se k nému pfidava méné viskozni
monomer V nasem piipadé TEGDMA. Pii pfidini monomeru TEGDMA vzroste pevnost a
modul pruznosti na ukor kiehkosti materialu, proto byly zatazeny zkousky k uréeni lomové
houzevnatosti kompozitu. Obecné dochdzi pti pfidavku nizkovizkézniho monomeru také
k vétsimu polymera¢nimu smrsténi.

3.3 Priprava kompozitniho materialu
Kompozitni materidly byly pfipraveny piidanim kratkych PVAL vlaken, ¢asticového plniva
nanosiliky nebo praskové formy PMMA do matrice a ru¢né promichany. Procentualni
mnozstvi pfidané vyztuze, plniva nebo jejich kombinace je uvedeno v tabulce (Tabulka 1).
Nanosilika byla pied pfidanim do matrice susena 12 hodin pti 110 °C. Pfi pifidani prasku
PMMA jsme ocekavali, Ze Se bude ¢astecn¢ rozpoustét v polymerni matrici.

Tabulka 1: Seznam pouzitych kompozitnich materialii pro testovani

oznaceni matrice matrice moldrni pomér vIé!ma silika | PMMA

obj. % hm. % | bhm%
M Bis-GMA TEGDMA 25:75 - - -
M.F1 Bis-GMA TEGDMA 25:75 4 - -
M.S1 Bis-GMA TEGDMA 25:75 - 18 -
M.F1.51 Bis-GMA TEGDMA 25:75 4 18 -
P Bis-GMA TEGDMA 25:75 - - 50
P.F1 Bis-GMA TEGDMA 25:75 4 - 50
P.F1.52 Bis-GMA TEGDMA 25:75 4 10 50
P.S2 Bis-GMA TEGDMA 25:75 - 10 50
P.F2 Bis-GMA TEGDMA 25:75 2 - 50
P.F2.52 Bis-GMA TEGDMA 25:75 2 10 50

Tabulka 2: Procentudlni mnozZstvi vyztuze

vyztuz hm. % | obj. %
PVAL vlakna 2 2
PVAL vldkna 4 4
nanosilika 10 6
nanosilika 18 11
PMMA 50 50

3.4 Priprava zkuSebnich téles

ZkuSebni télesa byla pfipravena ve formé tramecki o rozmérech 3,2x5,7x36 mm s vrubem
(Obr. 8) pro testovani lomové houzevnatosti a bez vrubu ke sledovani ohybovych vlastnosti.
Pouzita hloubka vrubu byla 0,8; 1,1 a 1,65 mm.
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Obr. 8: Ndkres zkusebniho télesa a jeho rozméry

Do piedem ptipravené kauukové formy z Lukoprenu, ktera je zachycena na obrazku (Obr.
9), byl umistén nevytvrzeny kompozitni material, ktery byl nasledné piekryt celofanovou folii
a zatizen sklickem. Takto ptfipraveny vzorek byl vytvrzen svétlem o vinové délce 460 nm
V polymeriza¢ni komoie Targis Power (Ivoclar, Obr. 10) pii pokojové teploté po dobu
5 minut. Po vyjmuti z formy byl hotovy tramecek oplachnut acetonem a zbaven pretoki.
Piiprava byla totozna pro vSechny typy vzorkl. Bylo pfipraveno celkem 20 sad vzorku
s riznou hloubkou vrubu, v ramci jedné sady bylo vzdy pfipraveno 5 vzorki. Celkem bylo
tedy piipraveno 100 kust vzorkd.

Obr. 9: Kaucukova forma ze tii typii LUKOprenu pro pripravu zkusebnich téles s viubem o hloubce
1,65 mm
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Obr. 10: Polymeracni komora pro vytvrzovani svétlem Targis Power (Ivoclar)

3.5 Pouzité metody

Pro analyzu ptipravenych vzorkii byly pouzity tyto pracovni metody:
o Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Lomové plochy zkusebnich téles byly zkoumany na skenovacim elektronovém mikroskopu
JEOL JSM-7600F. Pfed samotnym snimkovanim byl povrch vzorku pokoven vrstvou Au-Pd
tloustky 6 nm.

e Diferencni kompenzacni fotokalorimetrie (DPC)

Do komory kalorimetru DSC 2920 (TA Instruments) bylo umistnéno 10 mg vzorku
navazeného do oteviené hlinikové panvicky. Do komory byla také umisténa referenéni
hlinikova panvicka. Méfeni bylo provadéno v inertni atmosféte dusiku s pratokem plynu
70 ml-min. Vzorek byl po dobu 10 minut ozafovan svétlem ze rtutové obloukové lampy
(Oriel) pii teploté¢ 37 °C. Obloukova lampa byla rozsvicena v devadesaté sekundé méfteni.
Vinova délka dopadajiciho svétla byla kontrolovana filtrem FSQ-BG40 (Newport)
S maximalni propustnosti pfi vinové délce kolem 470 nm.

e Konfokdlni laserova mikroskopie (CLSM)

Hloubka vrubu zkuSebnich téles byla zméfena pomoci konfokalniho laserového
mikroskopu LEXT OLS 3000 (Olympus).

e Méieni ohybovych vlastnosti

Ohybové vlastnosti pfipravenych vzorkli byly meétfeny ttibodym ohybem za pouziti
univerzalniho testovaciho pfistroje Zwick Z010 pfi laboratornich podminkach. Ohybova
zkouska umoznuje stanovit modul pruznosti v ohybu a pevnost materialu. Schéma ttibodové
zkousSKy je znazornéno na obrazku (Obr. 11). Pti této zkousce bylo zkuSebni téleso podepieno
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dvéma podpérami S rozpétim 30 mm a zatéZovano trnem uprostied jeho délky konstantni
rychlosti 5 mm za minutu do doby, kdy deformace neklesla na 90 % maximalni dosazené sily
nebo pokud se vzorek nerozlomil.

\

!
A
,

Obr. 11: Schéma tribodové ohybové zkousky [40]
e Stanoveni lomové houZevnatosti

Pro stanoveni lomové houzevnatosti byly zkusebni vzorky s vrubem (délka vrubu: 0,8; 1,1
a 1,65 mm) podrobeny tiibodové ohybové zkousce. Zkusebni téleso bylo podepteno dvéma
podpérami a konstantni rychlosti zatéZovano trnem pusobicim uprostied rozpéti podpér, viz
obrazek (Obr. 12). Méfeni byla provadéna za pouziti univerzalniho testovaciho pfistroje
Zwick Z010 za laboratornich podminek. Rychlost méteni byla 150 mm za minutu a test
probihal do lomu vzorku nebo do poklesu 90 % z maximalni dosazené sily.

_m
| i

Obr. 12: Schéma tiibodové ohybové zkousky télesa s vrubem

Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti K¢ [Pa-m] byla pocitana dle rovnic 2 a 8. Kriticka

hodnota rychlosti uvoliiovani elastické energie (hnaci sila trhliny) G¢ [kJ-m™] byla pogitina
dle rovnice 9 [40].
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3.6 Zpracovani namérenych dat

Pro vypocet stupné konverze Pc-c z DPC analyzy byla pouzita nasledujici rovnice dle
Ban a Hasegawa:

A
Pe—c = 50+ 100 [%] , @

kde 4Q je naméfené teplo polymerace a AQ; je celkové teoretické teplo polymerace
pti 100 % konverzi dvojnych uhlikovych vazeb (C=C), ziskané z této rovnice:

_ 2:AQo-(Mpis_GmAatNTEGDMA) -1
AQ, = 220 it U971, (5)
bis—GMA TEGDMA

kde AQy je teplo polymerace metylmethakrylatu a jeho hodnota ini: AQg = 54 800 J-mol?,

n je latkové mnozstvi [mol - g'l] am je hmotnost [g] odpovidajiciho materialu.

Hodnota naméfen¢ho tepelného toku umoznuje vypocet rychlosti polymerace Rp
dle nasledujici rovnice:

_ _dmM _ rp l.gmt
R, =—— = o, [mol - I7*-s71], (6)

kde h je tepelny tok [W-g™'], p je hustota daného materidlu [g-1"] a AQo je teplo
polymerace metylmethakrylatu [J- mol™].

Metody pro stanoveni ohybovych vlastnosti za definovanych podminek jsou uvedeny
v normé CSN EN ISO 178.

Hodnoty pevnosti v ohybu byly pocitany dle rovnice:

3-F L
O-fM: Z.Tz.ahxz 4 (7)

kde Fmax je lomové zatizeni [N], L je rozpéti podpér [mm], b je Sitka zkuSebniho télesa
[mm], h je tloustka zkuSebniho télesa [mm].

Hodnoty modulu pruznosti byly spocteny v programu testXpert, ktery je soucasti
univerzalniho testovaciho zatizeni Zwick.

Na lomovou houZevnatost byly testovany série identickych vzorkd s riznymi hloubkami
vrubu a dle vztahu:

Fmax'L
KC = f . b'h 3/2 ; (8)

Do grafu byla vynesena zavislost maximalni sily Fnax na b-h*4Lf a z rovnice primky
ziskané linearni regresi odpovidajicich bodu byl vypoc¢itan kriticky faktor intenzity napéti Kc.
Rozpéti podpér L [m] a b byla sifka zkusebniho télesa [m].
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Kritickd hodnota rychlosti uvoliiovani energie, coz je hnaci sila trhliny, byla ziskéna
Zrovnice primky ziskané linearni regresi z bodi vynesenych do grafu zavislosti razové
energie We na soucinu b-h-@ vypoctenych dle vztahu:

Ge = 9)

kde byla razova energie Wg, b byla sitka zkuSebniho télesa [m], h tloustka zkuSebniho
télesa a symbol @ znacil kalibra¢ni faktor [39].
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace vytvrzovani pryskyric pomoci fotokalorimetru

Vliv na mechanické vlastnosti kompozitu nemé jen druh plniva a typ vyztuze, ale odrazi
se zde 1 vlastnosti polymerni matrice. Mezi parametry, které tyto vlastnosti ovliviiuji, se fadi
stupeni konverze a hustota zesiténi vytvrzené polymerni site.

Pro charakterizaci svétlem vytvrzenych polymernich pryskyfic byla pouzita DPC analyza.
Zkoumané polymerni matrice obsahovaly smés monomeri typu Bis-GMA a TEGDMA
V molérnim poméru 25:75, které byly dale pouzivany na pfipravu kompoziti. U téchto matric
jsme dale sledovali mechanické vlastnosti a byl u nich zkouman vliv pfidani nanosiliky a
plniva PMMA do pryskyfice na pribéh vytvrzovani. U vSech typd vzorkd byla vypocitana
konverze a rychlost polymerace dle rovnic 4, 5 a 6.

4.1.1 Vliv typu matrice a plniva na polymeraci

Do pfedem namichanych smési materidld typu M a P byla pfidana nanosilika a byl
sledovan vliv vytvrzeni téchto materiald. Vysledné hodnoty polymera¢niho tepla 4Q,
konverze Pc=c a maximalni polymera¢ni rychlosti R,™ zkoumanych vzorkd jsou uvedeny
v tabulce (Tabulka 3). Vliv ptidavku nanosiliky v zavislosti tepelného toku a konverze na case
je zobrazen v grafu (Obr. 13). Graficka zavislost rychlosti polymerace na konverzi je
znazornéna Vv grafu (Obr. 14).
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Obr. 13: Graficka zavislost tepelného toku a konverze na case typu M, P, M.S1 a P.S2
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Obr. 14: Graficka zavislost rychlosti polymerace na konverzi materidalu typu M, P, M.S1 a P.S2

Polymeraéni rychlost u téchto systémi dosahovala hodnot v rozmezi 0,35 az 0,45 mol-1*s™
pti 38 az 60 procenty konverze. Pii pridavku nanosiliky bylo rychleji dosazeno maxima
polymeracni rychlosti. K tomuto jevu dochazelo nejspise proto, Ze nanosilika byla povrchové
upravena a obsahovala navic MMA skupiny, které aktivné reagovaly s matrici. Avsak
povrchova uprava nelze pripravit vzdy jako monovrstva. Pfi vkladani nanosiliky je tieba
pocitat i s jejim velkym mérnym povrchem a velikosti na Grovni monomert, coZ inhibuje
polymerni reakci. Nanosilika znaéné zvySuje viskozitu matrice a mize tvofit aglomeraty.
Pti polymeraci teplem by tento efekt nemél zadny disledek, avSak pfi polymeraci svétlem
se material matrice stava neprostupné&jSim svétlu, snizuje pohyblivost fetézcli polymert, a
tudiz se hife vytvrzuje. V nasem piipade nejspis tyto faktory ovliviiujici vytvrzeni matrice
pusobily soucasné a efekty se vzajemné vyrovnaly. V systému P.S2 dosahla rychlost
polymerace maxima jiz pii 13 % konverze. Pii narGstu konverze se sniZzovala polymeracni
rychlost diive ve srovnani se zbyvajicimi systémy. Vyssi stupen konverze byl pozorovan
Vv systémech s matrici obsahujici smés monomeri Bis-GMA a TEGDMA v molarnim poméru
25:75. Z vysledkt dale vyplyva, Ze po pfiddni PMMA plniva se konverze zmenSila, CoZ je
zpisobené tim, ze polovinu materidlu tvofily kulicky PMMA, které mély odhadovanou
velikost od 40 do 80 nm, viz snimek (Obr. 27) ze SEM a obsahovaly pigment, ktery nebyl
pro svétlo prostupny v celém objemu vzorku.

Tabulka 3: Hodnoty polymeracniho tepla, konverze a maximalni polymeracni rychlosti

vzorek AQ-gh] Pc-c[%] R, [mol-I"s™]
M 183,3 57,1 0,044
P 149,9 46,7 0,035
M.S1 176,9 55,1 0,044
P.S2 133,7 41,6 0,046
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4.2 Méreni ohybovych vlastnosti

Modul pruznosti a pevnost byly stanoveny pomoci tfibodové ohybové zkousky na télesech
bez vrubu. Byl porovnavan kompozitni material slozeny z pryskyfice Bis-GMA a TEGDMA
V molarnim poméru 25:75 typ M a material slozeny z Bis-GMA a TEGDMA v molarnim
poméru 25:75 s 50 hm. % PMMA plniva typu P. Kazda sada obsahovala 5 vzorku, ze kterych
byl spoéten primér a smérodatnd odchylka (SO). Primérné hodnoty modulu pruznosti a
pevnosti pro jednotlivé série vzorki jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 4).

Tabulka 4: Priimeérné hodnoty modulu pruznosti, pevnosti a jejich smérodatné odchylky

vzorek | Pevnost MPa | SOMPa | SO % | Modul pruznosti GPa | SOMPa | SO %
M 188,0 33,5 17,8 1,35 0,07 5,2
P 122,3 32,2 26,3 1,30 0,05 3,8

Pevnost materialu M bez plniva PMMA byla 188 MPa, coz je o polovinu vys$si hodnota nez
u materialu P. Nizs§i pevnost materialu typu P byla nejspise zptisobena heterogenitou systému
a mensi kompaktnosti materidlu vzorku. V materialu typu P hraje vyznamnou roli adheze
mezi polymerni matrici a ¢asticemi PMMA. Modul pruznosti se po piidavku PMMA plniva
do matrice téméf nezménil. Vysledné hodnoty modulu pruznosti se lisily v ramci chyby
méfeni.

4.3 Lomova houzevnatost

Pro sledovani lomové houzevnatosti byly vzorky s vrubem o hloubce 1,1 mm podrobeny
ohybové zkousce. Ohybova zkouska probihala pii konstantni rychlosti 150 mm za minutu
do poklesu maximalni sily na 90 %. Naméiena data byla pouzita ke konstrukci tahovych
ktivek. Celkem bylo studovano 10 typt kompozitnich materialti. Kazda sada zahrnovala pét
vzorkd, které se od sebe liSily obsahem vldken a obsahem plniva. Tahové kiivky byly
zpracovany v programu OriginPro 6.1. Pro kazdou sérii byla vytvofena primérna kiivka. Tyto
kiivky jsou zobrazeny v nasledujicich grafech (Obr. 15 a Obr. 16). Na prubéhu kiivek byly
sledovany hodnoty maximalni sily a deformace pii maximalni sile. Ve vysledcich neni
zatazen material typu P.F2.S1, ktery pfii pfipravé vykazoval vysokou viskozitu a zna¢né
nehomogenni vlastnosti, matrice nesmacela vyztuz optimalng. Z té€chto pticin nesly zkusebni
vzorky piipravit bez defektl a dale se tudiZ netestovaly.
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Obr. 15: Grafické zndzornéni tahovych kiivek matrice typu M a P s plnivem nanosilikou a
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Obr. 16: Grafické zndzornéni tahovych kiivek kompozitnich materialit vyztuzenych PVAL vidkny

U kiehkych typt materiald shrnutych v grafu (Obr. 15) M, P, M.S1 a P.S2 dosahl
maximalni sily i deformace vzorek plnény 50 hm.% PMMA a 10 hm. % nanosiliky.

37



Neplnéné materialy dosahovaly o poznani niz§i hodnoty maximalni sily pii podobné
deformaci.

V grafu (Obr. 16) jsou srovnany zavislosti sily na deformaci systému obsahujici PVAL
vlakna. Po pfidavku PVAL vlaken vzrostla maximalni dosazend sila u vSech typt matric
nejméné¢ osmkrat a deformace se prodlouzila nejméné desetkrat. Pti ptidani nanosiliky
do materialu s vlakny byl pozorovan narGst maximalni sily, ale pokles deformace.
Pfi srovnani materidlu obsahujici 4 obj. % vlaken s materidlem vyztuzenym jen 2 obj. %
vlaken je patrny pokles deformace i maximalni dosazené sily. Maximalni deformace dosahly
vzorky materialu M.F1 a maximalni sila byla pozorovéana u hybridniho kompozitu M.F1.S1.,
coz je nejvyssi mozné plnéni tohoto typu materidlu v zavislosti na zpracovatelnosti.
které obsahovaly 2 obj. % PVAL vlaken a 10 hm. % nanosiliky. Pii vyztuzeni materialu
2 0bj. % PVAL vlaken lze predpokladat jejich lepsi distribuci v matrici. Pro optimalni
vyztuzujici efekt je dulezitd dobrd kvalita adheze mezi matrici a vyztuzi. Na mechanické
vlastnosti materialit mohla mit vliv orientace vlaken [41], kterda nebyla ve vSech piipadech
idealni, coz ukazuje snimek ze SEM (Obr. 35). Dalsim moznym faktorem ovliviyjicim
mechanické vlastnosti materialu mohla byt doba skladovani materialu a ¢as jeho zpracovani
pii vyrobé vzorki.

Kritické hodnoty faktoru intenzity napéti a rychlosti uvolnovani elastické energie byly
uréeny pomoci tfibodového ohybu testovacich téles s rozdilnou hloubkou vrubu a to
pro hodnoty 0,8 mm; 1,1 mm a 1,65 mm. Hloubka vrubu zkuSebniho télesa byla zméfena
pomoci konfokalniho laserového mikroskopu. Snimek vrubu u vzorku materialu M.S1
obsahujici 18 hm. % nanosiliky s hloubkou vrubu 0,8 mm je zobrazen na obrazku (Obr. 17).
Celkem byly zkoumany ¢tyfi typy materialu na bazi Bis-GMA a TEGDMA v molarnim
poméru 25:75 s ptidavkem 4 obj. % vlaken a 18 hm. % nanosiliky a jejich kombinace.
U kazdého typu materialu bylo piipraveno pét vzorku pro jednu hloubku vrubu, coz bylo
celkem 60 kusti vzorkd.

Vsechny hodnoty Kc a Gc¢ jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5) a byly vypocteny

z grafickych zavislosti pomoci programu OriginPro 6.1, které jsou v nasledujicich grafech
(Obr. 18, Obr. 19 a Obr. 20).
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Obr. 17: Snimek vrubu ve vzorku M.S1
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Obr. 18: Grafické zndzornéni zavislosti maximalni sily na geometrickém parametru pouzité

k vypoctu hodnoty K¢ pro systéemy M, M.F1, M.S1 a M.F1.S1
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Obr. 19: Grafické zndzornéni zavislosti maximdalni sily na geometrickém parametru pouzité
K vypoctu hodnoty K¢ pro systéemy M a M.S1
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Obr. 20: Grafické zndzornéni zavislosti razové energie na geometrickém parametru pro vypocet
hodnoty G¢ pro typy materialii M.F1 a M.F1.S1
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Tabulka 5:Kritické hodnoty faktoru intenzity napéti K¢ a rychlosti uvoliiovani elastické energie G

vzorek K. [MPa-m%?] Gc [J/m?]
M 3,1 31
M.S1 3,0 33
M.F1 17,4 3253
M.F1.51 10,9 1174

Hodnoty K¢ v tabulce (Tabulka 5) ukazuji zna¢né rozdily mezi vyztuzenim materialu
kratkymi vlakny a nanosilikou. U vyztuZzeni nanosilikou byly hodnoty K¢ i G¢ témér stejné
jako u ptavodni matrice. Pii vyztuzeni vlakny vzrostala hodnota K¢ oproti ¢isté matrici téméer
pétindsobn¢ a také se zvysila hodnota rychlosti uvolnovani elastické energie Gc, ktera je hnaci
vytahovanim vlaken z matrice a jejich deformace nebo nasledné pretrzeni. DalSim
studovanym efektem pifi vyztuzeni kratkymi vlakny a nanosilikou byl pokles Kc i G¢
V porovnadni s hodnotami kompozitu vyztuzeného pouze vlakny. Snizeni hodnot K¢ a Gc

v

materialu a vznikem vice defektd v mikrostrukture hybridniho kompozitu.

4.4 Morfologie lomovych ploch

Pro studium vnitini struktury a morfologie lomovych ploch zkuSebnich téles byly pouzity
snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu. Zlutou ¢arou je na vsech snimcich
zvyraznéno ¢elo trhliny. Dale jsou na obrazcich rozliSeny mista po vytazeni vlakna z matrice,
defekty na vlaknech, lom vlaken a lom plniva. U vlakny vyztuzenych kompiziti je patrna
Caste¢na orientace vlaken, kterd mohla vzniknout pti zapracovani vlaken do matrice.
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Na obrazku (Obr. 21) je samotna matrice typu M bez vyztuze, nejsou zde patrné vyrazné
defekty a material je pIn¢ kompaktni.

L 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI M WD 20.1mm

Obr. 21: Na snimku je materidl typu M (zvétSeni 35x)

Na snimku (Obr. 22) je tentyz material se zluté vyznacenym celem trhliny. Lom materialu
probihal ve sméru $ipky.

— 10pm 3/19/2012
10.0KkV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 22: Na snimku je materidal typu M (zvétseni 500X)
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Na snimku (Obr. 23) je material M.S1, ktery obsahoval 18 hm. % nanosiliky.
V kompozitnim materialu nejsou zadné vyrazné aglomeraty Castic nanosiliky a material je
pomérn¢ homogenni. Nepozorovali jsme zde ani usazovani Castic plniva, prostorové
uspotadani je tedy rovnomérné.

- 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI LM WD 20.1mm

Obr. 23: Material typu M.S1, ktery obsahoval 18 hm. % nanosiliky (zvétSeni 35x)
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Na dalsim snimku (Obr. 24) jsou vyznaCeny zrna nanosiliky v materialu M.S1, jejichz
velikost se pohybovala v fadu desitek nanometra.

:
lpm 3/19/2012
WD 15.0mm

Obr. 24:Materidal typu M.S1 s vyznacenymi jednotlivymi zrny nanosiliky (zvétSeni 10 000X)
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Na obrazku (Obr. 25) mtzeme vidét material typu P plnény kulickami PMMA. Plnivo
PMMA se vmatrici slozené zBis-GMA a TEGDMA v molarnim poméru 25:75
nerozpoustélo a bylo dobie dispergované a pii ptipravé zkuSebnich vzorkd nedochazelo
k jeho sedimentaci.

L 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI M WD 21.2mm

Obr. 25: Na snimku je materidl typu P, ktery obsahoval 50 hm. % kulicek PMMA (zvétSeni 35x)
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Na snimku (Obr. 26) je material typu P a je vidét, ze lom materiali postupoval
na povrchovém rozhrani kulicek PMMA a matrice.

10pm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 26: Materidl typu P s obsahem 50 im. % kulicek PMMA (zvétseni 500X)
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Na dalsim snimku (Obr. 27) je material typu P.S2 s PMMA, do kterého byla pfidana
nanosilika. Prostorové usporadani plniva bylo rovnomérné jako u piedchoziho materidlu.
Velikost kulicek PMMA byla od 40 do 80 nm.

Y

-

L
AN

AL

= 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI M WD 20.7mm

Obr. 27: Material typu P.S2 obsahujici 50 hm. % kulicek PMMA a 10 hm. % nanosiliky
(zvétSeni 35X)

47



Jak je patrné na obrazku (Obr. 28) lom u tohoto typu materialu P.S2 probihal v poloviné
ptipadd na rozhrani kulicek PMMA a matrice. Z poloviny lom prosel samotnou PMMA
kulickou. Tento efekt byl pozorovan spi§ u menSich pramért kulicek a u materidlt
bez nanosiliky nebyl pozorovan vibec. Lom skrze kulicku PMMA ukazuje modra Sipka.

100pm 3/19/2012
10.0kV LEI LM WD 20.95mm

Obr. 28: Material typu P.S2 obsahujici 50 hm. % kulicek PMMA a 10 hm. % nanosiliky
(zvétseni 150x)
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Obrazek (Obr. 29) zachycujici lom skrz PMMA kuli¢ku v materialu P.S2. Tento efekt
se neopakoval u zadného dal§iho materialu ani u jinych hybridnich kompozita.

10pm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 20.0mm

Obr. 29: Materidl typu P.S2 obsahujici 50 hm. % kulicek PMMA a 10 hm. % nanosiliky
(zvétseni 500x)

Na obrazku (Obr. 30) je material M.F1, ktery obsahoval 4 obj. % PVAL vlaken. Prostorové
uspofadani vldken v tomto typu materidlu nebylo idealni a v objemu vzorku se tvofily shluky.

o 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI M WD 20.1mm

Obr. 30: Materidl typu M.F1 s 4 obj. % PVAL vidken (zvétseni 53x)
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Na druhém snimku (Obr. 31) jsou zobrazeny zptsoby chovani vlaken béhem lomu. Je zde
zachycena plasticka deformace vytazeného vldkna a modra Sipka oznacuje misto
po vytrzeném vlaknu.

F A

10pm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 31: Material typu M.F1 s 4 obj. % PVAL vidken (zvétseni 300x)
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Nasledujici snimek (Obr. 32) zobrazuje material typu M.F1.S1, ktery je kombinaci matrice
s 4 obj. % vlaken PVAL a 18 hm. % nanosiliky. Prostorové rozlozeni vyztuze je zde dobré a
material je dostate¢n¢ homogenni.

100pm 3/19/2012
10.0kV LEI WD 21.3mm

Obr. 32: Material typu M.F1.S1 (zvétseni 35X)
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Na obrazku (Obr. 33) lze pozorovat, ze polovina vlaken byla z matrice vytahovana a druha
polovina vlaken byla pfetrzena. Mista po vytaZeni jsou vyznafena cCervenou Sipkou a
roztrzena vldkna modrou Sipkou.

4=
100pm 3/19/2012
M WD 21.4mm

Obr. 33: Material typu M.F1.S1 (zvétseni 150x)
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 34) je tentyz material typu M.F1.S1. U tohoto hybridniho
kompozitu obsahujiciho ¢astice nanosiliky dochazelo navic K fibrilaci na povrchu vlaken.
Jednotlivé fibrily jsou oznaceny Cervenou Sipkou. Tento efekt lze vysvétlit povrchovym
odérem vlaken 0 Castice plniva béhem vytahovani z matrice. K fibrilaci mohlo dojit diky
vnitini struktufe vlaken tvofici snopce, ktera je zachycena na snimku (Obr. 42).
V kompozitech bez ¢asticového plniva k fibrilaci nedochézelo.

10pm 3/19/2012
SEM WD 15.0mm

Obr. 34: Material typu M.F1.S1 (zvétseni 400X)
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Na snimku (Obr. 35) jsou ziejmé shluky vlaken v materialu P.F1, ktery byl i kvili vy$§imu

obsahu vyztuzi nehomogenni. Spatna distribuce byla zapfi¢inéna i tim, ze se material hiie
zpracovaval. Vldkna orientovana v roviné sméru lomu maji pak mensi efekt na vyztuZzeni.

Obr. 35: Snimek materialu P.F1 (zvétseni 35x)
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Cervenou Sipkou jsou na obrazku (Obr. 36) oznaleny &asti zvrasnénych vlaken, které mély
po vytazeni z matrice tendenci se vratit do ptivodniho stavu. Po pretrzeni vlakna doslo k jeho
rychlé relaxaci a zvrasnéni povrchu vlakna. U materidlu P.F1 s piidavkem kulicek PMMA je
patrna deformace vlaken, kterd jsou pomérné mekka. Tyto defekty na vlaknech mohly byt
zpisobeny pfi ptipravé kompozitu.

_
- 10pm 3/19/2012

10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 36. Materidl typu P.F1 (zvétseni 300X)
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Na snimku (Obr. 37) je zachycen material typu P.F2. U vyztuzeni matrice 50 hm. %
PMMA a 2 obj. % vlaken byla distribuce vlaken v materialu rovnomérnéjsi nez pii plnéni
4 obj. % vlaken, coz ¢inilo material kompaktn&jSim.

100pm 3/19/2012
WD 20.9mm

Obr. 37: Material typu P.F2 pinény 2 hm. % PVAL vidken (zvétseni 35x)
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U jednotlivych vlaken na obrazku (Obr. 38) v materialu typu P.F2 s kulickami PMMA byly
pozorovany na povrchovém reliéfu vlakna defekty a zkrouceni, které mohly byt zptisobeny
pfi ptipravé kompozitniho materidlu.

— 10pm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 38: Materidl typu P.F2 plnény 2 hm. % PVAL vidken (zvétseni 500xX)
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Na snimku (Obr. 39) je zobrazen material P.F2.S2 pInény 2 obj. % PVAL vliken a
10 hm. % nanosiliky.

— 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI M WD 20.1mm

Obr. 39: Material typu P.F2.S2 (zvétseni 35x)

U hybridniho kompozitu opét dochazelo k fibrilaci vlaken, coz je patrné na obrazku (Obr.
40). Jednotlivé fibrily vzniklé z vlaken jsou oznaceny ¢ervenou Sipkou.

0 —————1 100pm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 40: Materidl typu P.F2.S2 (zvétseni 250X)
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Obrazek (Obr. 41) zobrazuje deformace pietrzeného vlakna, ktera nastala b&éhem
vytahovani vlakna z matrice.

— 10pm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 41: Materidl typu P.F2.S2 (zvétseni 1 000x)

Na obrazku (Obr. 42) je zachycen lom vldkna a na lomu jsou patrné jednotlivé snopce
tvotici PVAL vlédkno.

— lpm 3/19/2012
10.0kV LEI SEM WD 15.0mm

Obr. 42: Lom PVAL vidkna v materidlu typu P.F2.S2 (zvétseni 5 000x)
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ZAVER

Cilem této prace bylo sledovat vliv vyztuzeni polymerni matrice C¢asticemi a kratkymi
polyvinylalkoholovymi vlakny a vliv struktury pfipraveného hybridniho kompozitniho
materialu na jeho mechanické vlastnosti. Byla provedena studie lomové houzevnatosti
v zavislosti na pridavku  kratkych  PVAL  vldken, nanosiliky a praskového
polymethylmethakrylatu do dimethakrylatové matrice. Morfologie lomovych ploch a vnitini
struktura kompozitu byla zkouméana pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu a pouzité
polymerni matrice byly charakterizovany s pouzitim diferenéniho kompenzacniho
fotokalorimetru. U zkuSebnich vzorku byly zméfeny moduly pruznosti, pevnosti a stanoveny
kritick¢é hodnoty faktoru intenzity napéti a rychlosti uvoliiovani energie. Pro polymerni
dimetakrylatové matrice bylo stanoveno polymeracni teplo, stupné konverze a maximalni
polymeracni rychlost.

Pfi studiu vytvrzovani piipravenych materiald byl sledovan efekt pridavku nanosiliky,
u kterého se projevila povrchova uprava obsahujici aktivni MMA skupiny, které reagovaly
V prubéhu vytvrzovani s polymerni matrici. Soucasné vSak nanosilika diky svému velkému
mérnému povrchu a velikosti ¢astic na Grovni monomerd zvySovala viskozitu a svételnou
nepropustnost materialu, ¢imz inhibovala polymerni reakci.

Dale z vysledki vyplyvd, ze maximdlni obsah kratkych PVAL vldken, kterd lze jesté
vhodné zpracovavat, je 4 obj. %. Tento obsah vldken znacné zvySuje odolnost proti Sifeni
lomu, ale cely materiadl se stavd dostatené¢ homogennim kvuli Spatné distribuci vlaken.
Pfidani malého mnozstvi kratkych houzevnatych vlaken do materidlu matrice vzrostla
nckolikandsobné maximalni sila i deformace. Naméfené hodnoty ukézaly, ze pfiijatelnym
kompromisem mezi dobrou zpracovatelnosti, rovnhomérnou distribuci vlaken a dostacujicim
vyztuzujicim efektem je pouZiti obsahu vlaken 2 = 0,5 obj. %. V zavislosti na typu pouzité
matrice a plniva byly sledovany pomoci SEM rGzné typy poruseni PVAL vlaken, mezi néz
patfilo vytahovani z matrice, plasticka deformace, lom vldken a fibrilace na povrchu vlaken.

Studované hybridni kompozitni materidly by mohly pomoci pii zvySeni lomové
houzevnatosti u vysoce plnénych ¢asticovych dentalnich kompozitd, které by si zachovaly
dobrou zpracovatelnost a vyzadovanou esteti¢nost.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A hloubka vrubu

Do Sitka zkuSebniho télesa
Bis-GMA.................. 2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxypropyl)fenyl)]propan
CLSM ... konfokalni laserova mikroskopie
CQ.iiiiiiiees camphorquinon

DsMA ..o, dodekandioldimetakrylat

DMAEMA .............. 2-(dimetyl-amino)etyl metakrylat

DPC ..o diferen¢ni kompenzac¢ni fotokalorimetrie
E, modul pruznosti

EBPDMA .......c........ etoxylovany Bis-GMA
T geometricky faktor

Fnax eeeeerereeeemmiinenennnns maximalni zatézujici sila (lomové zatizeni)
G o rychlost uvoliiovani elastické energie (hnaci sila trhliny)
GC v kriticka rychlost uvoliiovani elastické energie
GMA ... glycidylmetakrylat

RSP tepelny tok

Hoee, tloustka zkuSebniho télesa

hM. %, hmotnostni procenta

K faktor intenzity napéti

Kc i, lomova houZevnatost

L rozpéti podpér

Lo délka vlakna

Tirit eeneeereenneeneneeeneenns kriticka délka vlakna

LELM ..o, Lineérni elastickd lomova mechanika

M oo hmotnost

MMA ..., methylmethakrylat

M e latkové mnozstvi

0D). Yo objemové procenta

Pezcoiiiiiiiiiis stupenl konverze

PE .o polyethylen

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

PES . polyester
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PMMA ..., polymetylmethakrylat

PP polypropylen

PVAL......ccooviiine polyvinylalkohol

Rp i rychlost polymerace

Rp ™ e maximalni rychlost polymerace

SEM ..o rastrovaci elektronovy mikroskop

SO .o smérodatna odchylka

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

UDMA.....cccoovees 1,6-bis-[2-metakryloyloxyetoxykarbonylamino]-2,4,4-trimetylhexan
UV s ultrafialové zareni

WE. i razova energie

JAY © B naméiené teplo polymerace

JAN© TR teplo polymerace metylmetakrylatu

JAY © TR celkové teoretické teplo polymerace pii 100% konverzi C=C vazeb
[0 T TROUURPRURRTRN hustota

Of tevrrenesnrneanneesnsresnnnns nominalni ptilozené napéti

OfMeerrerreesreereeseesseenees pevnost v ohybu

Do kalibra¢ni faktor

V ottt Poissonova konstanta
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