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ABSTRAKT

Tato bakalá�ská práce se zabývá hybridními kompozitními materiály kombinující �ásticové 
plnivo s krátkými vlákny pro dentální aplikace. Barnaté mikroplnivo a krátká sklen�ná vlákna 
byla povrchov� upravena pomocí �-methakryloxypropyltrimethoxysilanu v cyklohexanu za 
p�ítomnosti n-propylaminu. Do matrice na bázi dimethakrylové prysky�ice bylo p�idáno 
barnaté mikroplnivo a sklen�ná krátká vlákna. Byl studován vliv p�ídavku krátkých 
sklen�ných vláken na mechanické vlastnosti. Povrchová úprava plniva byla charakterizována 
termogravimetrií (TGA) a difúzní reflektancí (DRIFTS). Adheze plniva k matrici a lomové 
plochy byly zkoumány skenovacím elektronovým mikroskopem (SEM). Modul pružnosti 
a pevnost v ohybu byly ur�eny t�íbodovou ohybovou zkouškou. Kritické hodnoty faktoru 
intenzity nap�tí a hnací síly trhliny byly stanoveny pomocí t�íbodové ohybové zkoušky t�les 
s vrubem. Samostatné �ásticové plnivo zvýšilo modul pružnosti v ohybu a zárove� k�ehkost. 
P�ídavek krátkých vláken m�l malý vliv na modul pružnosti v ohybu, ale zvýšil pevnost 
v ohybu a lomovou houževnatost zkušebního t�lesa. 

ABSTRACT

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

KLÍ�OVÁ SLOVA

Hybridní kompozitní materiál, dentální materiál, �ásticové mikro-plnivo, krátká sklen�ná 
vlákna, modul pružnosti v ohybu, pevnost v ohybu, lomová houževnatost 

KEY WORDS

Hybrid composite material, dental material, particulate micro-filler, short glass fibers, flexural 
modulus of elasticity, flexural strenght, fracture toughness   
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1 ÚVOD

S kompozitními materiály a jejich technologiemi dochází k posunu hranic ve vývoji 
konstruk�ních materiál�, které by jinak byly t�žko p�ekonatelné. Nacházejí uplatn�ní všude 
tam, kde jejich vlastnosti „na míru“  vyvažují pom�rn� vysoké ekonomické náklady. Lidé 
vyráb�li kompozitní materiály již od starov�ku, aniž by si pln� uv�domovali mechanismy 
jejich funkce. Vývoj novodobých kompozitních materiál� za�al po druhé sv�tové válce a to 
zejména pro kosmonautiku, letectví a vojenské ú�ely. 
 V posledních desetiletích se s kompozitními materiály m�žeme setkat už i v mnoha jiných 
pr�myslových odv�tvích nebo t�eba i v oblasti záchovné stomatologie. Dentální kompozitní 
materiály s polymerní matricí jsou vedle tradi�ních materiál�, kterými jsou kovy �i keramika, 
další variantou náhrady zubní tkán�. Jako i u jiných konstruk�ních materiál� je i zde hlavní 
inspirací p�irozené uspo�ádání struktur v zubu. Zubní tká� je tvo�ena organickou matricí 
(kolagenní vlákna) a anorganickou výztuží (hydroxyapatit).  
 Díky variabilit� kombinací velikostí, druh� �ásticového plniva a vláknových výztuží (�i 
jejich vzájemnou kombinací) lze p�izp�sobit vlastnosti požadované aplikaci v ústech. Jako 
výpln� a zubní náhrady jsou vícemén� nerozeznatelné od skute�ného zubu a jako konstruk�ní 
prvky (dlahy, m�stky aj.) dokáží sm�le konkurovat tradi�ním materiál�m.  
 Teoretická �ást bakalá�ské práce nejprve popisuje stru�n� pojem kompozitní materiál. Poté 
je v�nována dentálním materiál�m a to zejména kompozitním s polymerní matricí. Je 
obsažena i rešerše plniv, výztuží a jejich povrchové úpravy. V záv�ru se zabývá mechanikou 
t�chto materiál�. V experimentální �ásti jsou popsány p�ípravy zkušebních t�les i použité 
metody pro jejich testování. Dále jsou uvedeny výsledky experiment� a jejich zhodnocení. 
 Cílem bakalá�ské práce je získat p�ehled o technologii a mechanických vlastnostech 
dentálních kompozit� formou literární rešerše. Poté vhodn� upravit povrch �ásticového plniva 
a vláknové výztuže, aby bylo dosaženo jejich dostate�né adheze k matrici. Z nich 
a dimethakrylátové prysky�ice p�ipravit zkušební t�lesa, která vzniknou za omezených 
podmínek daných laboratorními pom�ckami a metodami. Nakonec zjistit jak se p�ídavek 
krátkých sklen�ných vláken do �ásticového kompozitu odrazí na mechanických vlastnostech. 
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2 TEORETICKÁ �ÁST

2.1 Kompozitní materiály 

Kompozit je heterogenní materiál, který obsahuje dv� nebo více komponent �i fází o výrazn�
se lišících fyzikálních a chemických vlastnostech. Spojitá fáze se nazývá pojivo neboli 
matrice. Nespojitá fáze se ozna�uje jako výztuž, pop�. plnivo. Nevyztužená prysky�ice má 
malou hustotu, je snadno zpracovatelná a dob�e odolná v��i vn�jším vliv�m. Avšak její 
hlavní nevýhodou je velmi nízký modul pružnosti, nízká pevnost, k�ehkost a malá 
houževnatost. Naproti tomu výztuž je pevná, tuhá, ale i h��e zpracovatelná. Aby mohl být 
materiál nazýván kompozitem, musí být jednotlivé složky obsaženy alespo� z 5 hmot. %. 
Spojením obou složek získáme kompozitní materiál, který má vlastnosti lepší, než by m�ly 
jeho samostatné složky nebo než by vzniklo jejich pouhým se�tením. Tento efekt se nazývá 
synergismus a je charakteristický pro kompozit (pr�b�h zobrazen na obr. 1). Další znakem 
kompozitu jeho zp�sob zpracování, který je možný pouze mícháním �i spojováním složek 
r�znými mechanickými postupy [1,3]. 

Obr. 1 Synergický pr�b�h vlastností kompozitu [2] 

 Kompozity se d�lí podle charakteru obsažených složek na �ásticové a vláknové. U obou 
typ� má objemové zastoupení složek zásadní vliv na materiálové vlastnosti. V �ásticových 
kompozitech jsou náhodn� rozptýlené �ástice r�zných tvar� a velikostí. Vláknové kompozity 
se dále rozlišují podle délky vlákna na krátkovlákonové a dlouhovláknové. U obou typ�
mohou být vlákna orientovaná náhodn�, dvousm�rn� �i jednosm�rn�, p�ípadn� utkaná do 
rohoží. Na jejich vlastnosti má rozhodující vliv jak orientace vláken a délka, tak hlavn�
aspektní pom�r (udává pom�r délky a pr�m�ru vlákna). [1, 2]    
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2.1.1 Hybridní kompozity 

Hybridizace znamená obecn� k�ížení, míšení. Tento pojem je zaveden i v materiálových 
v�dách. Hybridní kompozity se skládají bu� ze sm�si matric a jednoho druhu plniva �i 
výztuže, nebo z jednoho druhu matrice a n�kolika r�zných plniv a výztuží. P�ípadn� mohou 
být v jednom materiálu zkombinovány ob� možnosti [5]. Na obr. 2 je zachyceno schematické 
znázorn�ní struktury.  

Obr. 2 Schematické znázorn�ní struktury hybridního kompozitu [4] 

 Hybridizace kompozit� p�ináší relativn� snadnou p�ípravu materiálu na míru, který má 
mnohdy až protich�dné vlastnosti. Kombinacemi matric, plniv a výztuží lze získat produkt 
s lepšími mechanickými (nap�. vyšší pevnost v tahu, tuhost i lomová houževnatost) 
a fyzikálními vlastnostmi (nap�. nižší teplotní roztažnost a vyšší elektrická vodivost), s menší 
hmotností a nižšími výrobními náklady. Uhlíková vlákna (CF) tak bývají z�ásti nahrazována 
sklen�nými, levn�jšími, aniž by došlo k zásadní zm�n� chování materiálu [5]. Dalším 
p�íkladem je použití houževnat�jších aramidových vláken zvyšujících odolnost v��i nárazu 
spolu s tužšími uhlíkovými, která zase nesou tém�� veškeré zatížení [6]. �astým typem 
hybridu je také sm�s krátkých vyztužujících vláken a �ásticovými mikro až nano plnivy. 
Mechanické vlastnosti hybridu jsou ur�eny absolutním a relativním obsahem �ástic 
a vláken [7]. Zakomponování nano�ástic ZrO2 a CF do matrice polyetheretherketonu (PEEK) 
vede k ú�innému posílení pevnosti v tahu. Platí, že se zvyšujícím se obsahem nano-ZrO2 se 
zvyšuje jak pevnost v tahu, tak i Young�v modul pružnosti. Synergický efekt plniva a výztuže 
se projevuje také v odolnosti proti opot�ebení. V�tšina zatížení je p�enášena z matrice na CF. 
Nano-ZrO2 efektivn� zabra�uje porušení uhlíkových vláken tím, že zmenší p�enos nap�tí na 
CF a sníží i vznikající smykové t�ení na rozhraní matrice a výztuže [8].  
 Díky svým nastavitelným vlastnostem mají hybridní kompozitní materiály uplatn�ní 
v mnoha odv�tvích a to zejména v leteckém, automobilovém, stavebním pr�myslu [5], ale i 
v záchovné medicín� [9]. 
  

Matrice s vyztužujícím 
materiálem 

Plnící materiály    1 �m 
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2.2 Dentální materiály 

První zmínky o ošet�ení zub� pochází z doby 3 000 let p�. n. l. Féni�ané se již tehdy pokoušeli 
nahrazovat chyb�jící zubní korunky a ko�eny pomocí zlatých pásk� a drát�. Postupem �asu se 
používané materiály rozší�ily o vypadlé zví�ecí i lidské zuby, slonovinu, mušle, keramiku a 
p�ibyly i jiné kovy než zlato. V dnešní dob� lze širokou škálu dentálních materiál� rozd�lit do 
�ty� skupin – kovy, keramika, polymery a polymerní kompozity. P�estože b�hem posledních 
dvou století došlo k jejich významnému vývoji a zlepšení fyzikálních vlastností, žádný 
z aplikovaných materiál� nemá absolutn� trvalý charakter [10]. Podle studie Nieuwenhuysena, 
který zkoumal dentální materiály aplikované v letech 1982 až 1999, je medián životnosti 
amalgámu v ústech 12,8 roku, polymerního kompozitu 7,8 roku a keramické korunky 14,6 let 
[11].  
 Na dentální materiály jsou kladeny vysoké požadavky. V ústech vládnou pom�rn�
agresivní podmínky – velké výkyvy pH a teploty, stále p�ítomné sliny a bakterie tvo�ící zubní 
plak. Zuby jsou navíc vystavovány vysokému žvýkacímu nap�tí, které se cyklicky opakuje. 
Žvýkací svaly jsou schopny vyvinout sílu o max. velikosti 4 000 N, avšak p�i žvýkání je 
zužitkována asi 1/15, což v pr�m�ru odpovídá 200 N [12]. Ideální dentální materiál by m�l 
(1) být biokompatibilní, (2) mít schopnost vazby s dalšími materiály a tvrdými zubními 
tkán�mi, (3) mít vhodné estetické vlastnosti, aby zejména p�i použití v p�edním úseku nebyl 
rozlišitelný od vlastních zub�, (4) mít podle místa použití vyhovující mechanické vlastnosti – 
odolnost v tlaku, tahu, smyku, odolnost v��i abrazi aj., (5) být schopen uvol�ovat do ústní 
dutiny a p�ilehlých tkání látky s biologickou aktivitou (schopnost lé�by) [13]. 

2.2.1 Keramické dentální materiály 

Hlavními surovinami dentální keramiky jsou oxid k�emi�itý, kaolín a taviva (nej�ast�ji živce). 
Nejvíce bývají zastoupeny živce a tvo�í asi 80 hmot. % a nejmén� pak kaolín (cca 4 hmot. %), 
což je hlavní rozdíl oproti b�žné spot�ební keramice. Barvu a opacitu dodávají zubním 
náhradám r�zné oxidy kov� (TiO2, Fe2O3, CoO, CeO2). Po vypálení se dentální keramika 
skládá ze dvou fází, amorfní skelné hmoty obklopující krystalickou fázi. Dle složení ji lze 
potom rozd�lit na p�evážn� sklen�nou, sklen�nou pln�nou �ásticemi a polykrystalickou. 
P�evážn� sklen�ná keramika je nejvíce podobná sklovin� a dentinu, využívá se zejména pro 
svou vysokou estetiku. P�ídavek �ástic (Li2SiO3, Al2O3, spinel, zirkonium) zase výrazn�
zlepšuje mechanické vlastnosti. Polykrystalická keramika neobsahuje sklo, ale matrix je 
tvo�ena Al2O3 �i ZrO2. Jejím plnivem jsou modifikující atomy Mg, Ce, Y, Al [10, 13].  
 Dentální keramika je v��i prost�edí úst zcela inertní. Její pevnost v tlaku je veliká, není 
však v�bec pružná a pevnost v tahu a smyku je také velmi malá. S rostoucím po�tem pór�
poslední dv� vlastnosti ješt� více klesají, proto jsou keramické materiály �asto vypalovány ve 
vakuu. Mají následn� nízkou porózitu a mimo�ádn� vysokou pevnost v ohybu. K nejv�tším 
výhodám dentální keramiky pat�í, že vzhledov� dokáže velmi v�rn� napodobit zub. M�že být 
na pohled nerozlišitelný od pravého, toho s jiným materiálem nelze dosáhnout. Naproti tomu 
její nevýhodou je velmi vysoká tvrdost, která je p�í�inou abraze zub� na protilehlé okluzní 
stran� [10].  
 Porcelánová vrstva m�že být také natavena na kovovou slitinu za vzniku 
metalokeramického materiálu, jehož mechanické vlastnosti jsou výrazn� lepší a zárove� si 
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drží estetiku p�irozeného zubu. Dentální keramika se využívá zejména pro výrobu 
celokeramických zub� do protéz, keramických faset a korunek. Keramické �ástice tvo�í 
výpln� dentálních kompozit� [13].  

2.2.2 Kovové dentální materiály 

Význam �istých kov� a zejména kovových slitin je v zubním léka�ství stále obrovský. 
Zhotovují se z nich korunky, m�stky, dlahy, snímatelné zubní konstrukce, výpln� ale 
i modelové materiály. Z estetického hlediska jsou vhodné spíše pro distální úseky chrupu, 
avšak v dnešní dob� dochází k jejich nahrazování alternativními, více estetickými materiály.  
 Naprostou v�tšinu kovových dentálních materiál� tvo�í amalgámy, slitiny, v nichž jednu ze 
složek tvo�í rtu
. Mají dobré mechanické vlastnosti (velmi vysoká pevnost) oproti ostatním 
skupinám dentálních materiál�. Avšak jsou snadno náchylné ke korozi. Kovy jako Ag, Cu, Ni 
a zejména toxická Hg se postupn� uvol�ují do organismu. Tento efekt ješt� zvyšuje intenzivní 
�išt�ní zub�, žvýkání a slin�ní. Rtu
 m�že být v amalgámu nahrazena Ga, In nebo Sn, ale 
slitina má poté v�tší sklon k tvorb� trhlin a prasklin [14]. 

2.2.3 Polymerní dentální materiály 

V�bec prvním polymerem v dentální praxi byl vulkanizovaný kau�uk používaný na báze 
zubních keramických náhrad. Ten byl vytla�en objevem polymethylmethakrylátu (PMMA) ve 
30. letech minulého století, který odstartoval éru akrylát� pokra�ující až dodnes. 
 Akrylové polymery pat�í mezi termoplasty, jejichž základem je monofunk�ní monomerem, 
methylmethakrylát. Polymerace probíhá radikálovým mechanismem, kdy dochází k vzniku 
aktivního centra na dvojné vinylové vazb�. Do aktivního stavu se molekula p�ivede dodáním 
energie (zá�ením ultrafialovým sv�tlem, zah�átím, chemickými iniciátory). Jejich aplikace je 
omezena  zejména jejich nízkou pevností, vysokou tepelnou roztažností, velkým 
polymera�ním smršt�ním a zvýšenou sekundární kazivostí [15]. Na druhou stranu si umí 
zachovat vhodné estetické vlastnosti (dob�e barvitelné), jsou snadno zpracovatelné, 
opravitelné a  také odolné stále vlhkému prost�edí ústní dutiny. V dnešní dob� jsou používány 
už jen jako pomocné výpl�ové materiály do ko�en� zub�, lité zubní náhrady. Pro ostatní 
aplikace (nap�. cementy, zubní výpln�, fazety, m�stky aj.) jsou vhodn�jší dentální kompozity, 
jejichž matrice jsou na bázi dimethakrylátových prysky�ic. Ty jsou totiž na rozdíl od 
akrylových tvo�eny bifunk�nímu monomery a  �adí se mezi reaktoplasty. Vytvrzováním 
dochází ke vzniku trojrozm�rné husté sít�, �ímž je zvýšena jejich pevnost a sníženo 
polymera�ní smršt�ní oproti akrylát�m [17].   
 Pro dopl�kové aplikace v záchovné stomatologii jsou hojn� využívány i elastomerní 
polymery jako silikony, polysulfidy a algináty, které jsou vhodným materiálem ke snímání 
zubních otisk� a k p�íprav� model� [13].  

2.3 Kompozitní dentální materiály 

Další pr�lom v kompozitních dentálních materiálech p�ichází v 60. letech minulého století 
s objevem bisfenol A glycidyldimethakrylátu (bis-GMA), vazebnými �inidly a technikou 
naleptávání zubní skloviny kyselinou. Kompozitní dentální materiály se totiž skládají 
z polymerní matrice a vyztužujících vláken �i �ásticového plniva, jejichž povrch je upraven 
vazebným �inidlem. Matrice tvo�í spojitou fázi, která chrání zatížené plnivo p�ed poškozením 
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vn�jším prost�edím (pH, vlhkost aj.). Zárove� p�enáší mechanické nap�tí na výztuž �i plnivo. 
Plnivo �i vyztužující vlákna nesou zatížení kompozitu. Vazebná �inidla zprost�edkovávají 
vazbu mezi matricí a vyztuží, plnivem a usnad�ují jeho dispergaci. Díky nim také dochází 
k dokonalejšímu p�enosu nap�tí. Mechanické vlastnosti kompozitu tedy závisí na souh�e 
všech t�í složek [10]. 
 Dentální kompozity jsou díky svým již pokro�ilým vlastnostem a relativn� snadné aplikaci 
p�evládajícím materiálem v oblasti záchovné stomatologie. Jejich hlavními výhodami jsou 
estetika (obr. 3), dobrá adheze k zubní tkáni, vícemén� okamžitá schopnost odolávat 
mechanickému zatížení, nízká tepelná vodivost. Avšak nevýhodou je ješt� stále menší 
mechanická odolnost oproti keramice �i amalgámu, smrš
ování a vznik mikrokavit, s �ímž 
�áste�n� souvisí i zvýšená kazivost [15] (závislá i na povrchové energii kompozitu) [16]. 

Obr. 3 Snímek ukazující realistický vzhled kompozitního materiálu použitého p�i oprav� ulomeného 
�ezáku [17] 

2.3.1 Matrice 

Matrice (dimethakrylátová prysky�ice) v�tšinou obsahuje monomer, iniciátor vytvrzení, 
inhibitor samovolné polymerace, kalidlo (látka zodpov�dná za mlé�ný vzhled – nej�ast�ji 
TiO2, Al2O3), UV absorbér a barevné pigmenty. Vytvrzování probíhá mechanismem 
radikálové polymerace koncových metakrylátových skupin. Používají se t�i typy iniciace – 
chemická, sv�telná, duální (využívající dva p�edešlé mechanismy sou�asn�). Chemicky 
polymerující typy prysky�ic jsou používány p�i dostavb�, fixaci – tam, kde není zaru�en 
„pr�nik“ sv�tla, ale i u levn�jších výplní. Iniciátor je tvo�en dvoukomponentní pastou, která je 
tvo�ena z organického peroxidu a terc. aminu. Nevýhodou je, že m�že dojít ke zm�n�
zabarvení reak�ními produkty. Sv�tlem polymerující typy slouží k vypl�ování zub�. Jsou to 
jednokomponentní systémy. Obsahují komplex fotoiniciátoru �-1,2-diketonu a fotoreduktantu 
obsahující aminoskupinu. Duáln� polymerující prysky�ice jsou užívány na fixa�ní cementy a 
jsou to dvousložkové systémy [10, 17].  
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Obr. 4 Strukturní vzorce slou�enin CQ a DMAEMA 

 Nejb�žn�ji používaným monomerem je bis-GMA, který se podobá epoxidové prysky�ici 
glycidového typu, avšak epoxy skupiny jsou nahrazeny methakrylátovými. P�ipravuje se 
reakcí bisfenolu A s glycidyl-methakrylátem (obr. 5), nebo diglycidyl-etheru bisfenolu A 
s kyselinou akrylovou. Polymerace probíhá radikálovým mechanismem na dvojných vazbách 
mezi dv�ma methakrylátovými skupinami a je fotoiniciována pomocí intenzivn� žlutého 
kafrchinonu (CQ), který je po nasvícení modrým sv�tlem (468 nm) zdrojem primárních 
radikál�.  Jako fotoreduktant slouží 2-(dimetyl-amino)etyl methakrylát (DMAEMA). 
Strukturní vzorce obou slou�enin jsou zobrazeny na obr. 4. 
 Bis-GMA je schopen vytvá�et vodíkové m�stky, což má za následek zvyšování jeho 
viskozity. K bis-GMA (viskozita ~ 800 000 mPa�s p�i 25 °C) jsou tedy p�idávány další mén�
viskózní monomery s menší molekulovou hmotností, tzv. diluenty: TEGDMA 
(triethylenglykoldimetakrylát, viskozita ~ 100 mPa�s p�i 25 °C), HDDA (1,6-
hexadiodiakrylát, viskozita ~ 12 mPa�s p�i 25 °C). Jejich strukturní vzorce jsou uvedeny na 
obr. 6. Ty bis-GMA na�edí, �ímž se zlepší jeho zpracovatelnost. Poté  je možné do prysky�ice 
obsáhnout více plniva a tím zlepšit její tuhost, pevnost, teplotní roztažnost [19].  
 Snížení viskozity p�ináší i nevýhody v podob� zvýšení polymera�ního smršt�ní a horší 
odolnosti v��i vod�. Polymera�ní smršt�ní je zp�sobeno zm�nou mezimolekulárních 
vzdáleností mezi jednotlivými �et�zci z 0,3–0,4 nm na 0,15 nm p�i zesí
ování polymeru. 
Rozsah polymera�ního smršt�ní je úm�rné molekulové hmotnosti a funk�nosti monomer�. 
U monomer� o stejné molekulové hmotnosti se polymera�ní smršt�ní zvyšuje, pokud se 
zvyšuje i funk�nost monomeru. U monomer� o stejné funk�nosti se polymera�ní smršt�ní 
zvyšuje, pokud se snižuje i molekulová hmotnost. Proto �ed�ní bis-GMA zvyšuje polymera�ní 
smršt�ní. Dalšími �asto používanými monomery jsou UDMA (uretandimethakrylát) a bis-
EMA (bisfenol-A-polyethylenglykoldietherdimethakrylát), kterou jsou mén� viskózn�jší 
(~ 10 000 mPa�s p�i 25 °C). Jejich strukturní vzorce jsou zobrazeny na obr. 6 [18, 19]. 
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Obr. 5 Schéma p�ípravy bis-GMA z bisfenolu A a glycidyl-methakrylátu 

Obr. 6 Strukturní vzorce nepoužívan�jších monomer� v dentálních kompozitech 
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2.3.2 �ásticová plniva 

V�tšina kompozitních dentálních materiál� je tvo�ena matricí a neporézním �ásticovým 
plnivem. �ástice mohou mít pravidelný i nepravidelný tvar. Mikro až nanoplniva lze 
p�ipravovat r�znými zp�soby. Prvním z nich je mletí makro�ástic v kulovém nebo 
planetovém kulovém mlýnu. Vznikají nepravidelné �ástice se širokou distribucí velikostí 
a obsahující ne�istoty. Dalším zp�sobem je pyrolýza, kdy musí být výchozí surovina 
p�evedena do plynné (kapalné) fáze. Plyn je poté vhán�n úzkou tryskou do plamene. 
Produktem jsou spíše aglomeráty než jednotlivé �ástice. Metoda, kdy lze výchozími 
surovinami do jisté míry ovládat velikost výsledných �ástice, se nazývá sol-gel. Nejd�íve je 
p�ipraven roztoku solu, který je následn� polykondezací nebo polyesterifikací p�eveden na 
gel. Ten se nechá vyzrát. Poté je odfiltrován od tekutiny a vysušen p�i teplot� alespo�
8 000 °C [21]. 
�ástice mohou být z Ba a Sr skla, k�emene, SiO2, Al2O3, ale i hydroxyapatitu. Jejich 

zakomponování do prysky�ice významn� zlepšuje vlastnosti materiálu, ale pouze v p�ípad�, 
že je vytvo�ena pevná vazba mezi nimi a matricí. Proto je velmi d�ležitá povrchová úprava 
silanem. Špatná, nedostate�ná vazba oslabí celý materiál. 
 Primárn� �ástice zvyšují pevnost, tuhost, modul pružnosti a to snížením množství 
prysky�ice v kompozitu. S jejich zvyšujícím se obsahem se zvyšuje i odolnost v��i 
opot�ebení, ot�ruvzdornost, rentgenokontrastnost (p�idáním oxid� prvk� s vyšším atomovým 
�íslem jako nap�. Ba, Sr, La aj.) a i estetika. S rostoucím obsahem plniva dochází k redukci 
polymera�ního smršt�ní, teplotní roztažnosti a kontrakci, nasákavosti vody. Zlepší se jejich 
zpracovatelnost zvýšením viskozity. Vlastnosti materiál� nesouvisí pouze s objemovým (lépe 
hmotnostní) obsahem, ale i s velikostí použitých �ástic a jejich distribucí v matrici. Teoreticky 
by m�la být náhodná a materiál by se dal považovat za isotropní. U nano a i n�kterých mikro 
�ástic ale m�že docházet ke vzniku aglomerátu a materiál se poté chová anizotropn� [10,14]. 
 Kompozity lze d�lit podle p�evažující velikosti �ástic plniva na makrofilní (10–50 �m), 
mikrofilní (40–50 nm) a hybridní obsahují kombinace velikostí �ástic (nanofilní, mikrofilní   i 
makrofilní frakce). Makrofilní se již tém�� nepoužívají, i když jejich mechanické vlastnosti 
jsou výborné. Trpí zhoršenou estetikou (nedají se leštit), adhezí a menší odolností v��i 
opot�ebení. Mikrofilní obsahují asi 60 obj. % plniva. Jsou snadno leštitelné a výborn�
opalescentní, ale mají zhoršenou pevnost. Hybridní kompozity jsou pln�ny až 70 obj. % a 
slu�ují nejlepší vlastnosti dvou p�edchozích. Nejlepších mechanických i estetických vlastností 
dosahují nanohybridy (75–80 obj. %), které kombinují nanofilní frakce (5–100 nm)s max. 
mikrofilními frakcemi Jejich nevýhodou je prozatím vyšší cena [17, 20].  

2.3.3 Vláknové výztuže 

Vláknová výztuž je hlavním nositelem pevnosti a tuhosti. Pro dentální aplikace jsou 
používána uhlíková, aramidová, UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) a 
sklen�ná vlákna. Uhlíková vlákna mají velmi vysokou pevnost v tahu, avšak kv�li �ernému 
zbarvení nespl�ují estetická kritéria. Aramidová vlákna sice svým slámovým zbarvení 
vyhovují estetice, ale manipulace s nimi je velmi nesnadná. UHMPWE vlákna zase vykazují 
zhoršenou adhezi k polymerní matrici, což zhoršuje mechanické vlastnosti kompozitu. Sklo 
nedosahuje tak vysoké pevnosti v tahu a odolnosti v��i opot�ebení jako ostatní zmín�né 
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materiály, ale je snadno zpracovatelné a po povrchové úprav� má velmi dobrou adhezi 
k matrici. Navíc výborn� spl�uje estetické a i cenové požadavky.  
 Sklo lze rozd�lit do n�kolika kategorií podle složení a chemicko-fyzikálních vlastností. 
Nejrozší�en�jším typem v dentálních aplikacích je E-sklo (ve více než 50 % všech sklem 
vyztužených materiálech), které obsahuje sm�s oxid�: SiO2, CaO, Al2O3, B2O3. Pom�rn�
dob�e odolává p�sobení vody a je dobrým elektrickým izolantem. Dalším používaným typem 
je S-sklo, jež obsahuje SiO2 a Al2O3 s p�ím�sí MgO. Oproti p�edešlému má ješt� vyšší 
pevnost v tahu a modul pružnosti. Porovnání mechanických vlastností jednotlivých vláken je 
uvedeno v tabulce 1 [22]. 
 Pomocí objemového zlomku lze charakterizovat obsah výztuže v kompozitu. Veli�ina byla 
zavedena, aby bylo možné srovnávat chování odlišných kompozit� p�i stejném obsahu 
vláken. Objemový zlomek je definován jako pom�r objemu dané komponenty (Vf) 
k celkovému objemu kompozitu (Vc) a platí: 
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kde wf je hmotnostní zlomek vláknové výztuže, �f je hustota vlákna, wr je hmotnostní zlomek 
matrice a �r hustota matrice. U produkt� restorativní stomatologie všeobecn� bývá objemový 
zlomek v kompozitech vyztužených vlákny nad 60 obj. %. Avšak u výpl�ových dentálních 
materiál�, které kombinují �ásticové plnivo s krátkými vlákny, se pohybuje v rozmezí od 2 do 
7,6 hmot. %. Hodnota 7,6 hmot. % je hrani�ní a p�i jejím p�ekro�ení dochází ke shlukování 
v�tšího po�tu vláken a vzniku klastr�. To má za následek zvýšené opot�ebení a p�ed�asný 
vznik trhlin, což je u cyklicky namáhaného dentálního materiálu velmi nežádoucí [23]. 

Tabulka 1 Porovnání vlastností vyztužujících vláken [1]

Typ vlákna Hustota 

(g/cm3) 

Modul pružnosti v tahu 

(GPa) 

Pevnost v tahu 

(GPa) 

uhlíkové 1,86 300�800 2,7 

aramidové 1,45 60�190 2,6�3,0 

UHMWPE (Spectra) 0,97 172 3,0 

E-sklo 2,54 74 3,5 

S-sklo 2,49 87 4,65 

 Dentální aplikace hojn� využívají jak dlouhovláknové, tak i krátkovláknové výztuže. 
Vlastnosti vláknového dentálního kompozitu jsou ovlivn�ny orientací vláken – náhodná, 
jednosm�rná, dvousm�rná a vícesm�rná. Dentální kompozit je volen podle místa ur�ení 
v ústech a jeho funkce. Dlouhovláknové kompozity, kde mohou být sklen�ná vlákna uložená 
rovnob�žn� vedle sebe, ale i r�zn� proplétaná (obr. 7) tvo�í �asto op�rné struktury m�stk�, 
periodontické dlahy, post-ortodontické retence �i reten�ní prvky po endodontických 
ošet�eních. �ásticové kompozity hybridizované krátkými vlákny jsou vyžívány jako p�ímé 
výpln� zub�, modelace chyb�jícího zubu, zubní cementy aj [10]. 
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Obr. 7 Snímek aplikace dlouhovláknového kompozitu s tkanými vláknyv ústech [24] 

2.3.4 Mechanismus vyztužení krátkými vlákny 

Krátkovláknové kompozity jsou vyztužené krátkými vlákny, u nichž platí, že pom�r délky k 
pr�m�ru je menší než 100. Zatížení je p�enášeno z matrice do vláken prost�ednictvím jejich 
konc� a povrchem vláken v okolí jejich konc�. Matrice a sklen�né vlákno se výrazn� liší 
svými moduly pružnosti. P�sobením vn�jšího nap�tí dochází k rozdílné deformaci obou 
složek, což vede ke vzniku smykové nap�tí na mezifázovém rozhraní. Hodnota mezifázového 
smykového nap�tí je nulová v centru vlákna a sm�rem ke konc�m a k povrchu vlákna se 
zvyšuje. Naproti tomu normálové nap�tí na koncích je velmi nízké a sm�rem ke st�edu se 
zvyšuje [25].  
 Na koncích vlákna dochází k prokluzu, který znemož�uje úplný p�enos nap�tí z matrice na 
vlákna. Se zvyšujícím se zatížení m�že dojít až k vytažení vlákna. Pokud má matrice nižší 
schopnost p�enášet zatížení na vlákna, je pot�eba použít delší vlákno. Minimální délka 
fragmentu vlákna, kdy lze p�i dané adhezi do vlákna p�enést nap�tí posta�ující k jeho lomu se 
ozna�uje jako tzv. kritická délka. Dobrá adheze a smá�ení vlákna matricí jsou dalšími 
podmínkami k dosažení vyztužujícího efektu [27].  

2.3.5 Hybridní dentální kompozity 

 Hybridní dentální kompozity kombinují plniva o r�zných velikostech (nap�. nano a mikro 
�ástice) nebo jsou k nim ješt� p�idávána krátká vlákna. Plniva jsou povrchov� upraveny 
silanizací a smíchány polymerní matricí (nap�. bis-GMA). �ásticový kompozit s paraleln�
uspo�ádanými krátkými vlákny m�že dosahovat podobné pevnosti jako vyztužený 
kontinuálními jednosm�rnými vlákny. Navíc vyztužení není dáno jen p�enosem nap�tí 
z matrice do vláken, ale také zpomalením vzniku trhlin. Trhliny se neší�í pouze v jednom 
sm�ru (jakoby tomu bylo u dlouhovláknových kompozit�), ale rozv�tvují, �ímž se zvyšuje 
jejich lomová energie. Houževnatost materiálu je tak ú�inn� zvyšována [28, 29].     
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2.4 Povrchové úpravy plniv a výztuží 

Adheze mezi plnivy a matricí má zásadní vliv na vlastnosti kompozitu. Zejména to lze 
pozorovat u vyztužujícího efektu krátkých vláken, protože díky adhezi dochází k lepšímu 
p�enosu vn�jšího nap�tí na vlákno. U jednosm�rn� orientovaných kompozit� s kontinuálními 
vlákny hraje adheze roli pouze p�i namáhání ve sm�ru kolmém na sm�r orientace vláken. Pro 
�ásticová plniva je charakteristické, že jejich povrch interaguje se segmenty polymerního 
�et�zce, u kterých dochází ke snížení mobility. Vzniklá mezivrstva je ovlivn�na typem 
mezipovrchových interakcí a siln� ovliv�uje mechanické vlastnosti celého kompozitu. Další 
efektem nasilanizování plniva je snížení sorpce vody na mezifázovém rozhraní, �ímž je 
zvýšena odolnost v��i hydrolýze nap�. slinami v dutin� ústní a tím je zajišt�na i delší 
životnost dentálního kompozitu [1].  

Obr. 8 Schéma postupu silanizace [10] 

 Adheze mezi matricí a výztuží (p�ípadn� plnivem) m�že být zajišt�na pomocí 
organosilany� jako nap�. �-methakryloxypropyltrimethoxysilan (obr. 8). Tvo�í spojovací 
m�stek mezi anorganickou a organickou �ástí. Methoxy skupiny obsažené v p�íslušném 
organoslilanu jsou nejprve podrobeny hydrolýze ve vodním prost�edí za vzniku silanolových 
skupin. Ty následn� kondenzují se silanolovými skupiny na povrchu sklen�né �ástice za 
uvol�ování methanolu. Silanizace m�že probíhat v bezvodém prost�edí alifatického 

. �-methakryloxypropyltrimethoxysilan 

plnivo 

plnivo 

organosilan ukotvený na 
povrchu plniva 
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uhlovodíku (cyklohexan), kdy p�ídavek n-propylaminu katalyzuje navázání �-
methakryloxypropyltrimethoxysilanu [10, 26 ]. 
 Navázané organosilany kopolymerují s polymerní matricí, �ímž se vytvá�í stabilní 
kovalentní vazba mezi výztuží/plnivem a matricí  Kvalita adheze souvisí s vhodn� vybraným 
organosilanem, protože jejich odlišné molekulové struktury r�zn� interagují jak s matricemi, 
tak s plnivy. Adhezi mohou zprost�edkovávat i jiné látky, jako jsou nap�. estery fosfát�. 
Vážou se na hydroxylovou skupinu na povrchu bez p�edešlé hydrolýzy a jsou vhodné pro 
plniva na bázi zirkonu. Navíc u keramických �ástic zvyšují odolnost v��i hydrolýze než 
organosilany [31].  

2.5 Mechanické vlastnosti vláknových dentálních kompozit�

Mechanické vlastnosti dentálních kompozit� lze p�edpov��, pokud jsou známé vlastnosti 
jednotlivých složek, jejich objemové zastoupení, geometrie a prostorové uspo�ádání výztuže 
vzhledem k vn�jšímu nap�tí, pevnost adheze mezi jednotlivými komponentami. Mechanické 
vlastnosti bývají typicky charakterizovány pevností v tlaku, ohybu, tahu, p�íslušným 
modulem pružnosti, rázovou houževnatostí �i odolností proti únav�. Na základ� zjišt�ných 
informací lze ur�it, pro� materiál selhal �i jak ho zdokonalit.  
 Základním p�edpokladem dobrých mechanických vlastností (zejména odolávání nárazu 
a opot�ebení) je kvalitní adheze vláken k matrici. Modul pružnosti a pevnost v ohybu se 
zvyšuje se zv�tšujícím se hmotnostním podílem silanizovaných �ástic. Zárove� m�že 
docházet ke ztrát� houževnatosti [32]. 
 Vlastnosti vláknového dentálního kompozitu jsou ovlivn�ny orientací. Kompozit 
s jednosm�rn� orientovanými kontinuálními vlákny (anizotropní materiál – má odlišné 
vlastnosti v r�zných sm�rech) m�že vykazovat výrazn� lepší vlastnosti oproti jinak 
orientovaným �i krátkým vlákn�m, avšak to platí pouze ve sm�ru délky vláken. U kompozitu 
s dvojsm�rn� orientovanými vlákny se teoreticky snižuje ú�innost vyztužení, ale tkaná vlákna 
mohou zastavovat ší�ení trhlin a zlepšovat houževnatost. Tkaním tak získá materiál 
orthotropní vlastnosti. To je zejména výhodné u aplikací, kde není ur�en sm�r vn�jšího nap�tí. 
 Krátká vlákna jsou statisticky náhodn� uspo�ádána v matrici a dávají tak materiálu kvazi-
izotropní vlastnosti. Projevuje se u nich vliv vzdálenosti konc�, proto jsou mechanické 
vlastnosti také siln� závislé na délce vlákna. Na rozdíl od kompozit� se spojitou vláknovou 
výztuží je vn�jší zatížení p�sobící na kompozit rozd�leno jak mezi vlákna a matrici, tak je 
z�ásti p�enášeno na rozhraní vlákno-matrice. Matrice musí snášet v�tší zatížení, což se 
projevuje �astým únavovým poškozením. Další nevýhodou je, že krátká vlákna se snadno 
sdružují a tvo�í klastry. V materiálu poté vznikají místa ochuzená o výztuž. Jejich uplatn�ní je 
tedy vhodné tam, kde není p�evažující sm�r nap�tí. Všeobecn� zvyšují tuhost, pevnost v tlaku, 
rozm�rovou stálost a v n�kterých p�ípadech i houževnatost [1, 10, 33].  

2.6 Lomová mechanika 

Lomová mechanika zkoumá chování materiál� s trhlinou pod zát�ží. Umož�uje pomocí 
jednoho nebo více parametr� popsat nap�tí p�ed �elem trhliny. Díky tomu je možný 
v�rohodný p�enos nam��ených dat ze zkušebních vzork� na reálná t�lesa.  
 Fyzikální princip lomové mechaniky vychází z energie pot�ebné k ší�ení lomu. Základy 
položil Griffith ve 20. letech 20. století, když popsal vztah mezi lomovým nap�tím a velikostí 
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defektu. Zabýval se ší�ením elipsoidní trhliny ve skle, která poroste, jestliže bude uvoln�ná 
elastická energie v�tší než volná povrchová energie. Za pomocí prvního termodynamického 
zákona tak formuloval teorii ší�ení lomu, která je platná pouze pro ideáln� k�ehké materiály. 
V p�ípad� kov� je totiž pevnost t�lesa s trhlinou mnohem vyšší než p�edpovídá Griffithova 
teorie [34, 36]. 
 V roce 1956 Irwin upravil Griffith�v model a definoval veli�inu G jako hnací sílu trhliny, 
která p�edstavuje energii pot�ebnou k velmi malému p�ír�stku trhliny: 

E

a

dA

dW
G el ⋅⋅

=−=
2σπ

, (2)

kde Wel je elastická energie uložená v materiálu [J], A je velikost lomové plochy materiálu 
[m2], � je nap�tí [J], a je velikost trhliny [m] a E je modul pružnosti [Pa]. Zárove� ukázal, že 
energetický p�ístup je ekvivalentní s nap�
ovým. Ší�ení trhliny nastane p�i jisté kritické 
hodnot� GC: 

Rw
dA

dW
G f

s
C =⋅== 2 , (3)

kde Ws je práce spojená s vytvo�ením nových povrch� [J], wf je energie porušených vazeb na 
jednotku plochy [J/m2]. Veli�ina GC je m��itelná a je ozna�ována jako houževnatost 
materiálu, nebo když závisí na délce trhlin, tak odpor materiálu R. K lomu dojde, když platí 
rovnost G = GC. 
 Griffithova teorie byla obtížn� použitelná v konstruktérské praxi, proto Irwin p�išel 
s rozborem nap�tí na �ele ostré trhliny a zavedením veli�iny K, faktoru intenzity nap�tí. Ten 
kvantifikuje nap�tí a posunutí v blízkosti �ela trhliny a v p�ípad� lineárn� elastického 
materiálu je zcela zam�nitelný s G.  
 Trhlina v t�lese m�že být zat�žována t�emi zp�soby (3 moduly na obr. 9). Jednotlivé 
moduly jsou indexovány �ímskými �íslicemi. Mezi veli�inami K a G platí vztah za 
nejjednoduššího p�edpokladu, p�sobení zát�že v módu I a nekone�n� dlouhé a tenké desky: 

,'2 GEK IC ⋅= (4)

Obr. 9 Grafické schéma zp�sob� zat�žování trhliny v t�lese [34]
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kde EE =' v p�ípad� rovinného nap�tí a 
( )21

'
ν−

=
E

E  v p�ípad� rovinné deformace. E je 

modul pružnosti v tahu [GPa] a � je Poissonovo �íslo. 
 Experimentáln� lze KIC stanovit m��ením ohybové síly F a p�ír�stku trhliny na základ�
vztahu: 

( )xf
bh

F
K IC ⋅

⋅
= , (5)

kde F je ohybová síla [N], h je ší�ka vzorku [m], b je tlouš
ka vzorku [m] a f(x) je 
geometrický faktor. Pro geometrický faktor platí: 
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( ) ( )[ ]
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6
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xxxx
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= , (6)

kde x je pom�r 
b

a
 a a je velikost vrubu. GC lze stanovit experimentáln� na základ� vztahu: 

φ⋅⋅
=

hb

U
GC , (7)

kde U je rázová energie [J] a 	 je energetický kalibra�ní faktor [34, 35, 37].
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3 EXPERIMENTÁLNÍ �ÁST

3.1 Použité materiály 

Jako �ásticové plnivo bylo použito barnaté sklo (Speciality Glass, Inc.). Jeho vlastnosti jsou 
uvedeny v tabulce 2.  

Tabulka 2 Vlastnosti �ásticového plniva 

Hustota (g/cm3) 3,896

Specifický povrch (g/m2) 14,384

d50 (�m) 0,72

d90 (�m) < 1,5

 Vláknová výztuž byla zastoupena 401 S-2 sklen�nými vlákny (AGY). Vlákna již byla 
p�edem zbavena veškeré povrchové úpravy výpalem v muflové peci. Jejich vlastnosti jsou 
shrnuty v tabulce 3. 

Tabulka 3 Vlastnosti sklen�ných vláken 

Hustota (g/cm3) 2,49 

Délka (mm) 3,2 

Pr�m�r (�m) 7–13 

E (GPa) 89 

Fmax (MPa) 4890 

 Matrice byla p�ipravena z následujících dimethamethakrylátových monomer�: bis-EMA, 
bis-GMA a TEGDMA (Esschem Uurope) v molárním pom�ru 10 : 2 : 5. Fotopolymera�ní 
reakce byla iniciována 1,2 mol. % CQ (Sigma-Aldrich) a  bylo p�idáno 1 mol. % 
fotoreduktantu DMAEMA (Sigma-Aldrich). Prysky�ice byla uchovávána ve tm� a chladu, 
aby bylo co nejvíce zamezeno její p�ed�asné polymeraci. 
 K povrchové úprav� �ástic i vláken byl použit �-methakryloxypropyltrimethoxysilan (98%, 
Sigma-Aldrich) se specifickou smá�ivostí povrchu 314 m2/g. Silanizace byla provedena 
v toluenu, ethanolu, cyklohexanu s n-propylaminem (Sigma-Aldrich). 

3.2 Silanizace plniva 

Barnaté sklo bylo nejd�íve promyto dvakrát v acetonu a ethanolu. Následn� bylo malé 
množství (1,00 g) povrchov� upraveno pomocí �ty� r�zných postup�. Na základ� výsledk�
z termogravimetrické analýzy a difúzní reflektance byla zvolena kone�ná metoda pro celý 
objem plniva. 

3.2.1 Silanizace v ethanolu 

Byl p�ipraven 95% roztok ethanolu a destilované vody. Pomocí kyseliny octové bylo 
upraveno pH roztoku na 4,76. Dosazením do vzorce bylo vypo�ítáno minimální množství 
silanu nutného k úplnému pokrytí povrchu �ástic: 

m
w

A
x ⋅= , (8)
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kde x je množství silanu [g], A je specifický povrch �ástice [g/m2], w je specifická plocha 
povrchu pln� smo�eného daným silanem [m2/g] a m je hmotnost �ástic [g]. Z vypo�ítaného 
množství silanu (�-methakryloxypropyltrimethoxysilan) a ethanolového roztoku byl p�ipraven 
kone�ný 2% roztok, který byl míchán na magnetické mícha�ce po dobu 10 min (hydrolýza 
silanu). Následn� bylo p�idáno Ba sklo a mícháno dalších 30 min. Poté bylo dekantováno, 
dvakrát promyto �istým ethanolem a sušeno 12 h v horkovzdušné sušárn� p�i teplot� 80 °C. 

3.2.2 Alkalická aktivace povrchu �ástic a silanizace v toluenu 

Byl p�ipraven 5% vodný roztok NaOH. �ástice Ba skla byly p�idány do roztoku a suspenze 
byla míchána 24 h za laboratorní teploty na magnetické mícha�ce. Poté byly �ástice 
dekantovány a dvakrát promyty destilovanou vodou. 
 Do Erlenmeyerovy ba�ky se zábrusem byl p�ipraven 0,5 % roztok z vypo�ítaného 
minimálního množství �-methakryloxypropyltrimethoxysilanu a toluenu. Do sm�si byly 
p�idány �ástice po alkalické aktivaci a suspenze byla dispergována 30 min v ultrazvuku. Poté 
byla sm�s zah�ívána na 110 °C pod zp�tným chladi�em po dobu 24 h.  
�ástice Ba skla byly dekantovány, dvakrát promyty v toluenu a sušeny 12 h 

v horkovzdušné sušárn� p�i teplot� 80 °C. 

3.2.3 Silanizace v toluenu 

Silanizace v toluenu probíhala obdobn� jako silanizace výše, akorát byl vynechán krok 
úpravy �ástic v 5% roztoku NaOH. 

3.2.4 Silanizace v cyklohexanu za aktivace n-propylaminem

Do ba�ky s kulatým dnem bylo nasypáno pot�ebné množství Ba skla a byl p�ilit cyklohexan 
(desetinásobek hmotnosti �ástic), �-methakryloxypropyltrimethoxysilan (10 hm. % �ástic) a 
n-propylamin (2 hm. % �ástic). Roztok byl míchán elektrickým míchadlem 30 min za 
laboratorní teploty. Následn� byla ba�ka se sm�sí vložena do vodní lázn� vyh�áté na 60 °C a 
dále míchána po dobu 30 min.  
 Nakonec byla ba�ka umíst�na na rota�ní vakuovou odparku, kde bylo p�i 60 °C odpa�eno 
veškeré rozpoušt�dlo. Teplota byla zvýšena na 95 °C a �ástice Ba skla byly zah�ívány ješt� po 
dobu 1 h. Po úprav� silanem byly  sušeny 18 h v horkovzdušné sušárn� p�i 80 °C. 

3.3 Silanizace sklen�ných vláken 

Sklen�ná vlákna byla dvakrát promyta acetonu a ethanolu. Na základ� výsledk�
z termogravimetrické analýzy a difúzní reflektance �ástic Ba skla byla zvolena metoda 
silanizace v cyklohexanu za aktivace n-propylaminem i pro sklen�ná vlákna. Postup byl 
shodný s postupem u �ástic. Došlo pouze ke zm�n� p�idaného množství silanu a n-
propylaminu vzhledem k menšímu specifickému povrchu vláken.  
 Pro povrchovou úpravu vláken bylo použito 5 hm. % �-
methakryloxypropyltrimethoxysilanu a 1 hm. % propyl aminu. Udaná hm. % se op�t 
vztahovala k p�idanému množství vláken. Pom�r rozpoušt�dla z�stal stejný.  

3.4 P�íprava zkušebních t�les 

Hmota pro výrobu zkušebních t�les byla p�ipravena smícháním matrice s daným množstvím 
plniva a výztuže v t�ecí misce. Obsah pln�ní byl 50 obj. % (50 obj. % �ástic nebo 45 obj. % 
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�ástic Ba skla s p�ídavkem 5 obj. % vláken).  Vzniklá pasta byla pomocí špachtle aplikována 
do formy. T�lesa byla následn� vytvrzena z jedné a druhé strany v p�ístroji Targis Power 
(Ivoclar, Lichnštejnsko), kde byl nastaven program na 5 min (4 min vytvrzování a 1 min 
chlazení). P�ístroj (viz obr. 5) generoval modré sv�tlo (vlnová délka 400–580 nm), na které 
byl citlivý inicia�ní systém obsahující CQ.  Po vytvrzení byla dvakrát promyta v acetonu.  

Obr. 10 Snímek vytvrzovacího za�ízení 

 P�i p�íprav� byly použity dva typy forem (obr. 11), ze silikonového kau�uku a kovová, 
v závislosti na druhu testování mechanických vlastností. Zkušební t�lesa p�ipravená v kovové 
form� m�la podobu tráme�k� o rozm�rech 25×2×2 mm. Bylo p�ipraveno 5 sad po 10 vzorcích 
(dohromady 50). Jejich složení a ozna�ení bylo uvedeno do tabulky 4. 

Tabulka 4 Složení zkušebních t�les a jejich zna�ení 

Zna�ení Matrice 

(obj. %) 

Silanizace plniva 

a výztuže 

�ástice Ba skla 

(obj. %) 

S-2 sklen�ná vlákna 

(obj. %) 

M 100 ne 0 0 

50CN 50 ne 50 0 

50CS 50 ano 50 0 

45CN+5VN 50 ne 45 5 

45CS+5VS 50 ano 45 5 

 Ve form� ze silikonového kau�uku byla zalita žiletka. V tomto p�ípad� m�la zkušební 
t�lesa vzhled tráme�k� o velikosti 37×6,7×3,5 mm a obsahovala 0,8; 1,1 nebo 1,65 mm vrub. 
Pro každou velikost vrubu byly p�ipraveny 3 sady vzork� po 8 (dohromady 72). Jejich složení 
a zna�ení bylo uvedeno do tabulky 4. 
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Obr. 11 Snímek forem použitých p�i p�íprav� zkušebních t�les (ze silikonového kau�uku napravo, 

kovová nalevo) 

3.5 Metody 

3.5.1 Termogravimetrická analýza (TGA) 

Termogravimetrie je nejjednodušší metodou termické analýzy. Pomocí citlivých vah jsou 
sledovány hmotnostní zm�ny vzorku, který je vystaven teplotnímu namáhání. Atmosféra, ve 
které m��ení probíhá, je volitelná a m�že být inertní (dusík, argon aj.), p�ípadn� oxida�ní 
(vzduch). Výstupem je termogravimetrická k�ivka, závislost relativní hmotnostní zm�ny na 
teplot�, z níž lze stanovit složení, obsah vlhkosti, obsah organické hmoty a anorganické 
hmoty [38]. 
 Metodou TGA bylo ur�eno množství povrchové úpravy na Ba skle. Vzorky byly vždy p�ed 
m��ením sušeny 12 h ve vakuové sušárn� p�i teplot� 80 °C. M��ení bylo provád�no pomocí 
termogravimetrického analyzátoru Q500 (TA Instruments). Do vysoké korundové pánvi�ky 
bylo umíst�no 12 až 13 mg vzorku. Rychlost oh�evu byla 10 °C/min od laboratorní teploty. 
Maximální teplota oh�evu byla nastavena na 550 °C. M��ení probíhalo v inertní dusíkové 
atmosfé�e p�i pr�toku 60 ml/min.  

3.5.2 Difúzní reflektance (DRIFTS) 

Difúzní reflektance (DRIFTS) je dopl�kovou metodou infra�ervené spektrometrie 
s Fourierovou transforamací (FTIR) a je ur�ená zejména pro analýzu práškových vzork�. 
Infra�ervené zá�ení je p�ivád�no na kyvetu se vzorkem a difúzn� rozptýlené zá�ení je 
zachyceno na detektoru spektroskopu. Výsledkem jsou difúzn� reflektan�ní spektra vyjád�ená 
v lineárních jednotkách Kubelka-Munk. Vzorky je možné na�edit ve vhodné matrici (nap�. 
KBr), �ímž dojde k lepšímu rozlišení DRIFTS spektra od transmita�ního spektra [39]. 
 Pomocí DRIFTS metody byla prov��ena p�ítomnost povrchové úpravy na �ásticích Ba 
skla. Vzorky byly na�ed�ny v substrátu KBr (10 mg na 200 mg KBr). Výstupem byla 
DRIFTS spektra, která zobrazovala závislost vlnové délky na jednotkách Kubelka-Munk. 

3.5.3 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) 

Skenovací elektronová mikroskopie je metoda ur�ená k pozorování povrch� t�les. Na povrch 
vzorku je vyslán primární svazek urychlených elektron�. Ty interagují s povrchem, odráží se, 
nebo vyrážejí sekundární elektrony. Vznikající signály jsou zachyceny pomocí detektoru. Aby 
nedocházelo k interakci s atmosférou okolo vzorku, je nutná p�ítomnost vakua [40].  
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 Zkušební t�lesa byla nejd�íve za�ern�na lihovou fixou a umíst�na na 12 h do mrazáku. 
Poté byla p�elomena. Lomová plocha byla pokovena nanovrstvou zlata a podrobena SEM 
metod�.  

3.5.4 M��ení ohybových vlastností 

M��ení bylo provedeno pomocí univerzálního testovacího za�ízení Zwick Z 010 v t�íbodovém 
uspo�ádání (obr. 12) odpovídající norm� �SN EN ISO 4049, prosinec 2009, rekonstruk�ní 
polymerní materiály ve stomatologii. Vzdálenost podp�r L byla 20 mm. Hlava o velikosti síly 
500 N tla�ila horním trnem do st�edu t�lesa umíst�ného na podp�rách, dokud neprasklo. 
T�leso bylo zat�žováno konstantní rychlostí 1 mm/min. Výsledkem byla grafické znázorn�ní 
závislosti deformace t�lesa na p�sobící síle. 

Obr. 12 Schéma t�íbodového uspo�ádání m��ení ohybových vlastností [41] 

3.5.5 Stanovení lomové houževnatosti 

M��ení bylo provedeno pomocí univerzálního testovacího za�ízení Zwick Z 010 v t�íbodovém 
uspo�ádání (obr. 13) odpovídající norm� D 5045 – 99. Zkušební t�lesa obsahovala vrub o 
velikosti 0,8; 1,1 a 1,65 mm. Vzdálenost podp�r L byla 30 mm. Hlava o velikosti 10 kN 
tla�ila horním trnem do st�edu t�lesa umíst�ného na podp�rách, dokud neprasklo. T�leso bylo 
zat�žováno konstantní rychlostí 10 mm/min. Výsledkem byla grafické znázorn�ní závislosti 
deformace t�lesa na p�sobící síle.  

Obr. 13 Schéma t�íbodového uspo�ádání m��ení lomové houževnatosti [42]   
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE

4.1 Zpracování matrice s plnivem a výztuží  

P�i p�íprav� zkušebních t�les byl viditelný rozdíl u povrchov� upravených a nepovrchov�
upravených �ástic. Smícháním 50 obj. % nenasilanizovaných �ástic Ba skla s matricí vznikala 
velmi tuhá a t�žko tvarovatelná hmota (obr. 14). �ástice se vydrolovaly ven a nespojovaly se 
s matricí. 

Obr. 14 Snímek nevytvrzené hmoty pro tvorbu zkušebních t�les obsahující nenasilanizované �ástice 

 Smícháním nasilanizovaných �ástic Ba skla s matricí vzniklo sice tuhé, ale pom�rn�
tvarovatelné t�sto (obr. 15). Silanizací došlo k hydrofobizaci povrchu plniva a organická 
matrice ho tak mohla lépe smá�et. �ástice se tentokrát nevydrolovaly ven. Mezi nimi a 
matricí vzniklo pevné mezifázové spojení zlepšující mechanické vlastnosti kompozitního 
materiálu. Obdobn� tomu bylo i po p�idání 45 obj. % �ástic a 5 obj. % krátkých vláken. 
Pokud byly povrchov� upraveny, vznikla nedrobivá plastelín� podobná hmota. 

Obr. 15 Snímek nevytvrzené hmoty pro tvorbu zkušebních t�les obsahující silanizované �ástice 

4.2 Termogravimetrická analýza  

Termogravimetrií bylo stanoveno množství povrchové úpravy na povrchu �ástic Ba skla. Bylo 
analyzováno �isté sklo (bez povrchové úpravy), silanizované v ethanolu (sil EtOH), 
silanizované toluenu (sil tol), po alkalické aktivaci silanizované v toluenu (sil NaOH tol) 
a silanizované v cyklohexanu (sil CH). TGA k�ivky výše uvedených vzork� byly uvedeny na 
obr. 16. Procentuální množství povrchové úpravy na jednotlivých vzorcích bylo shrnuto v 
tabulce 5. 
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Obr. 16 Grafická závislost úbytku hmotnosti sklen�ného plniva na teplot�

 U �istého skla došlo k 1,04% úbytku hmotnosti, což mohlo být zp�sobené ztrátou 
povrchov� i vnit�n� navázané vody. Pokles hmotnosti za�al p�i 80 °C. Podobn� tomu bylo i 
ostatních vzork� krom� Ba skla sil CH, kde byl pokles hmotnosti pozorovatelný až od 110 °C, 
což bylo dáno jeho p�ípravou v bezvodém prost�edí a zah�íváním ve vakuu.  
 Pr�b�hy jednotlivých k�ivek byly podobné do teploty okolo 230 °C, kdy se pokles 
hmotnosti povrchov� upravených �ástic za�al zvyšovat oproti �istému sklu. Tato teplota 
odpovídala teplot� varu použitého �-methakryloxypropyltrimethoxysilanu. Hmotnostní 
úbytek povrchov� upravených �ástic byl o tolik menší než u �istého skla, kolik silanu bylo 
deponováno na jejich povrchu (tabulka 5). 

Tabulka 5 Množství silanu na povrchu sklen�ného plniva 

  m (%) 

Ba sklo sil CH 0,74 

Ba sklo sil NaOH tol 0,63 

Ba sklo sil tol 0,48 

Ba sklo sil EtOH 0,40 

 Silanizací v prost�edí ethanolu a toluenu bylo dosaženo podobného množství silanu na 
povrchu �ástice a to 0,40 hm. % a 0,48 hm. %. Lepšího výsledku 0,63 hm. % bylo dosaženo u 
alkalické aktivace a následné silanizace v prost�edí toluenu. Pokud totiž byly �ástice p�ed 
silanizací vystaveny alkalickému prost�edí, zvýšil se po�et hydroxylových skupin na jejich 
povrchu, se kterými mohly následn� reagovat methoxylové skupiny silanu.  
 Nejvíce silanu 0,74 hm. % bylo deponováno na �ásticích upravených v prost�edí 
cyklohexanu. Po provedení DRIFT analýzy daného vzorku byla tato metoda zvolena jako 

��

����

��

����

���

�����

� ��� ��� 	�� 
�� ��� ���

�


�
��
�
��
��
�
�

������������

��������������

�������������� �����

���������������

������������!� �

��������"�#



29 

kone�ná pro úpravu �ástic Ba skla i krátkých sklen�ných vláken, která byly následn� použity 
na p�ípravu zkušebních t�les. 
 Pro ov��ení a i ur�ení množství povrchové úpravy na krátkých sklen�ných vláknech byla 
také provedena termogravimetrie. Výsledná TGA k�ivka byla zobrazena na obr. 17. K�ivka 
nem�la o�ekávaný klesavý pr�b�h, což se m�že u jemných práškových �i v tomto p�ípad�
krátkovláknových vzork� stát. M��ení p�esto bylo pr�kazné.  
 K�ivky m�ly zpo�átku podobný pr�b�h a zm�na nastala p�i 220 °C. Hmotnostní úbytek 
povrchov� upravených vláken byl o tolik menší než u �istých vláken, kolik silanu bylo 
deponováno na jejich povrchu. Množství silanu deponovaného na povrchu odpovídalo 
0,30 hm. %. Bylo to mén� než u �ástic (0,74 hm. %), což je dáno menším specifickým 
povrchem sklen�ného vlákna. 

Obr. 17 Grafická závislost úbytku hmotnosti sklen�ných vláken na teplot�

4.3 Difúzní reflektance (DRIFTS) 

Difúzn� reflektan�ní spektra �ástic �istého Ba skla a povrchov� upraveného v prost�edí 
cyklohexanu byly zobrazeny na obr. 18. P�i srovnání obou spekter bylo možné vid�t, jak 
u �ástic po povrchové úprav� p�ibyly píky charakteristické pro navázaný silan (2 984,16 cm-1; 
2 959,33 cm-1; 2 857,39 cm-1; 1 841,71 cm-1 a 1 720,62 cm-1). Signál silanizových �ástic byl 
nižší oproti �istým, což bylo zp�sobeno navázanými methakrylátovými skupinami, které 
p�ekrývaly jinak velmi silný signál -Si-O- vazby skla.  
 Na základ� k�ivek TGA byly pro DRIFT metodu vybrány �ástice silanizované v prost�edí 
cyklohexanu. DRIFT metodou bylo potvrzeno navázání silanu na povrch sklen�ných Ba 
�ástic.  
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Obr. 18 Závislost vlnové délky na Kubelka-Munk jednotkách pro �isté a povrchov� upravené Ba sklo 

4.4 SEM 

Pomocí SEM metody byly pozorovány lomové plochy p�ipravených zkušebních t�les a byl 
sledován rozdíl mezi povrchov� neupraveným a upraveným plnivem i výztuží. Na obr. 19 
byla zobrazena lomová plocha t�lesa obsahující nesilanizované �ástice Ba skla a krátká 
sklen�ná vlákna. Byly viditelné otvory po vytažení vláken z matrice i holá vytažená vlákna. 
Organická matrice velmi málo, �i v�bec nesmá�ela anorganický povrch �ástice. 
Pozorovatelné to bylo zejména p�i v�tším zv�tšení, na detailu vlákna v matrici na obr. 20. 
  

Obr. 19 SEM snímek lomové plochy zkušebního t�lesa s nesilanizovanou výztuží a plnivem 
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Obr. 20 SEM snímek detailu nesilanizovaného vlákna v matrici 

Obr. 21 SEM snímek celé lomové plochy s nesilanizovaným plnivem  
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Obr. 22 SEM snímek celé lomové plochy se silanizovaným plnivem 

 Na snímku lomové plochy t�lesa obsahující silanizované �ástice Ba skla a krátká sklen�ná 
vlákna byly také otvory po vytažení vláken z matrice a vytažená vlákna (obr. 23), avšak p�i 
porovnání snímk� celých lomových ploch (obr. 22, obr. 21) bylo z�ejmé, že oproti vzorku 
s nenasilanizovaným plnivem jich obsahoval podstatn� mén�. Lomová plocha byla hladší, ale 
s více vzduchovými bublinami, které vznikly p�i zpracování.  

Obr. 23 SEM snímek lomové plochy zkušebního t�lesa se silanizovanou výztuží a plnivem 
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Obr. 24 SEM snímek detailu silanizovaného vlákna v matrici

 Na detailn�jších snímcích (obr. 23, obr. 24) bylo viditelné, že adheze matrice k vlákn�m 
byla dobrá, nevznikaly žádné volné prostory kolem vláken. Gama-
methakryloxypropyltrimethoxysilan se svou anorganickou �ástí navázal na sklen�ný povrch 
a volnou organickou �ástí se poté spojil s matricí. U povrchov� upravených �ástic Ba skla 
a krátkých sklen�ných vláken v prost�edí cyklohexanu byl tedy spln�n p�edpoklad pro 
dosažení mechanických vlastností odpovídající hybridnímu kompozitnímu materiálu.  

4.5 Mechanické vlastnosti 

4.5.1 Modul pružnosti a pevnost v ohybu 

Modul pružnosti v ohybu a pevnost ohybu byly stanoveny na základ� trojbodové ohybové 
zkoušky t�les bez vrubu. Byly testovány vzorky s obsahem 50 obj. % �ástic (silanizované a 
nesilanizované), s obsahem 45 obj. % �ástic a 5 obj. % vláken (op�t silanizované a 
nesilanizované) a �istá matrice. Celkem tedy bylo 5 sad a každá obsahovala 10 vzork�, ze 
kterých byla spo�ítána pr�m�rná hodnota a sm�rodatná odchylka. Výsledky byly zapsány do 
tabulky 6. Grafické srovnání modul� pružnosti zkušebních t�les bylo zobrazeno na obr. 25 
a pevnosti zkušebních t�les na obr. 26. 

Tabulka 6 Zna�ení sad zkušebních t�les a porovnání mechanických vlastností 

  E

(GPa) 

� E 

(GPa) 

�max 

(MPa) 

� �max 

(MPa) 

M 1,6 0,1 63,7 4,0 

50CN 7,5 0,7 43,0 3,8 

50CS 7,6 0,3 64,9 4,6 

45CN+5VN 8,2 0,2 52,9 2,7 

45CS+5VS 8,4 0,5 92,9 4,1 
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Obr. 25 Grafické porovnání modulu pružnosti zkušebních t�les 

Obr. 26 Grafické porovnání pevnosti zkušebních t�les 

 Modul pružnosti se v��i �isté matrici asi 5× zvýšil již s obsahem �ástice Ba skla a p�ídavek 
krátkých vláken ho zvedl už jen zhruba o 1/7. Plnivo totiž nahradilo polovinu objemu 
prysky�ice s nižším modulem pružnosti. Silanizace se u modulu pružnosti projevila 
minimáln�. U pevnosti se již silanizace viditeln� projevila. Pevnost zkušebního t�lesa 
s obsahem nesilanizovaných �ástic se oproti �isté matrici výrazn� zmenšila. P�ídavek vláken 
ji mírn� zv�tšil, avšak nedosáhl pevnosti �isté matrice. Zkušební t�leso s obsahem 
silanizovaných �ástic již m�lo pevnost �isté matrice. P�ídavek krátkých vláken pevnost 
�ásticového kompozitu  zvýšil tém�� o t�etinu. P�i dobré adhezi mezi silanizovaným plnivem 
a matricí došlo p�enosu v�tšiny vn�jšího nap�tí z matrice na krátká vlákna, p�i�emž i �ástice 
nesly jeho �ást. Došlo tak ke zmenšení p�enosu nap�tí i vznikajících smykových sil na 
rozhraní matrice a krátkých vláken. 
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4.5.2 Lomová houževnatost 

Byla p�ipravena zkušební t�lesa s obsahem 50 obj. % silanizovaných �ástic Ba skla, 45 obj. % 
silanizovaných �ástic a 5 obj. % silanizovaných krátkých vláken a pouze �istou matricí. 
T�lesa s t�emi velikostmi vrubu (0,8 mm; 1,1 mm; 1,65 mm) byla podrobena trojbodové 
ohybové zkoušce. Pro každou velikost vrubu byly p�ipraveny 3 sady vzork� po 8 (dohromady 
72). Výstupem byly k�ivky závislosti deformace na síle. V programu OriginPro 9 byly k�ivky 
pro každou velikost vrubu a daný vzorek zpr�m�rovány a zobrazeny na obr. 27. U vzork�
obsahující krátká vlákna došlo ke zvýšení pevnosti a i maximální deformace v��i ostatním 
sadám. U vzork� pln�ných pouze �ásticemi Ba skla bylo dosaženo nejmenší maximální 
deformace, p�i�emž pevnost byla stejná jako samotné prysky�ice. 
   

Obr. 27 Závislost deformace zkušebních t�les na síle 

 Byly využity hodnoty pro jednotlivé vruby u daného složení zkušebního t�lesa. Pro 
výpo�et kritické hodnoty faktoru intenzity nap�tí KC byla využita rovnice 5 a 6. Závislost 

sou�inu ( )xfbh ⋅  na F byla vynesena do grafu (obr. 28). Byla stanovena rovnice p�ímky 

pomocí lineární regrese. Koeficient prom�nné x odpovídal hodnot� KC.   
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Obr. 28 Grafické znázorn�ní závislosti síly na parametru, vztahujícím se ke geometrii vzorku, použité 
k výpo�tu hodnoty KC pro jednotlivé sady 

 Kritická rychlost uvol�ování elastické energie GC byla stanovena pomocí rovnice 7. 
Hodnota rázové energie U byla vypo�ítána jako plocha pod k�ivkou závislosti deformace na 
síle v programu OriginPro 9. Závislost sou�inu φ⋅⋅ hb  na U byla vynesena do grafu (obr. 29). 

Byla stanovena rovnice p�ímky pomocí lineární regrese. Koeficient prom�nné x odpovídal 
hodnot� GC.   

Obr. 30 Grafické znázorn�ní závislosti rázové energie na parametru, vztahujícím se ke geometrii 
vzorku, použité k výpo�tu hodnoty GC pro jednotlivé sady  

 Rovnice lineární regrese, ze kterých byly vypo�ítané KC a GC byly zapsány do tabulky 7. 
Výsledné hodnoty KC byly p�evedeny na jednotky MPa�m-1/2 a GC na jednotky kJ�m-2 

a uvedeny do tabulky 8 i s jejich sm�rodatnými odchylkami.  

Tabulka 7 Rovnice lineární regrese pro výpo�et KC a GC

Sada 

KC GC

Rovnice lineární 

regrese 
R2 Rovnice lineární 

regrese 
R2

M 8898,70712,8 −= xy 0,9962 9658,14425,0 −= xy 0,9736 

50CS 3316,22689,6 += xy 0,9949 3358,01741,0 −= xy 0,9982 

45CS+5VS 103,13303,24 −= xy 0,9588 0138,11505,2 −= xy 0,9105 

Tabulka 8 Vypo�ítané hodnoty KC a GC a jejich odchylky 

Sada 
KC 

(MPa�m-1/2) 

� KC 

(MPa�m-1/2) 

GC 

(kJ�m-2) 

� GC 

(kJ�m-2) 

M 0,25 0,02 0,44 0,07 

50CS 0,20 0,01 0,17 0,01 

45CS+5VS 0,80 0,03 2,15 0,07 

 P�idáním �ástic Ba skla do zkušebního t�lesa se hodnota kritického faktoru intenzity nap�tí 
KC mírn� snížila oproti samotné prysky�ici, kdežto kritická rychlost uvol�ování elastické 
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energie GC se snížila tém�� o polovinu. V systému obsahující pouze �ástice byla iniciace a 
propagace trhliny velmi snadná a rychlá, protože materiál byl velmi k�ehký. P�ídavkem 
krátkých vláken došlo ke 4× zvýšení KC  a zhruba 12× zvýšení GC oproti systému obsahující 
pouze �ástice. Vlákna stabilizovala propagaci trhlin a zvýšila se houževnatost systému. 

  



38 

5 ZÁV�R

Cílem bakalá�ské práce bylo provést povrchovou úpravu �ásticového plniva a krátkovláknové 
výztuže a následn� p�ipravit hybridní kompozit jejich smícháním s dimethakrylátovou 
matricí. Byl zkoumán p�edevším vliv p�ídavku krátkých vláken na mechanické vlastnosti. 
 Byly provedeny �ty�i r�zné zp�soby silanizace. TGA a DRIFTS analýza deponované 
vrstvy silanu na povrchu plniva ur�ila metodu silanizace v cyklohexanu jako nejvhodn�jší. 
Jen o málo horšího výsledku bylo dosaženo i alkalickou aktivací �ástic a silanizací v prost�edí 
toluenu. Její nevýhodou byla také velká �asová náro�nost. Zbývajícími dv�ma metodami 
(v ethanolu a toluenu) nebylo v�bec dosaženo uspokojivých výsledk�.  
 Silanizace byla d�ležitá pro dostate�nou adhezi mezi plnivem a matricí. Její vliv se projevil 
jak p�i p�íprav� zkušebních t�les, tak p�i m��ení n�kterých mechanických vlastností. Pasta 
vzniklá smísením matrice s povrchov� upraveným plnivem byla výrazn� lépe zpracovatelná. 
Pokud bylo použito povrchov� neupravené plnivo, vydrolovalo se ven a bylo velmi náro�né 
p�ipravit kompaktní hmotu. P�i t�íbodové ohybové zkoušce se silanizace projevila zvýšením 
maximální pevnosti. V�tšina vn�jšího nap�tí byla p�enášena z matrice na krátká vlákna a to 
díky adhezi mezi ob�ma složkami. �ástice též nesly �ást nap�tí a zmenšovaly tak jeho p�enos 
i vznikající smykové t�ení na rozhraní matrice a krátkých vláken. Rozdíl v adhezi mezi 
povrchov� upraveným a neupraveným plnivem k matrici byl viditelný i na skenovacím 
elektronovém mikroskopu. 
 P�idáním �ástic barnatého skla došlo zejména k nár�stu modulu pružnosti v ohybu. Naopak 
maximální pevnost a maximální deformace v ohybu se oproti �isté matrice snížily. Materiál se 
stal k�eh�ím a projevilo se to i p�i m��ení lomové houževnatosti t�les. Hodnoty kritického 
faktoru intenzity nap�tí a kritické rychlosti uvol�ování elastické energie se snížily. Iniciace a 
propagace trhliny byla v takovémto materiálu snadná a rychlá.  
 Díky hybridizaci �ásticového kompozitu krátkými vlákny bylo dosaženo lepších 
mechanických vlastností. Na hodnotách modulu pružnosti v ohybu se jejich p�ídavek projevil 
jen minimáln�, avšak na maximální pevnosti a maximální deformaci v ohybu došlo 
k t�etinovému nár�stu oproti pouze �ásticovému kompozitu. Krátká vlákna prokázala 
vyztužující efekt a to zejména pokud byla povrchov� upravena. 
 Jejich vliv se projevil i na hodnotách kritického faktoru intenzity nap�tí a kritické rychlosti 
uvol�ování elastické energie. Jejich p�ídavkem došlo ke 4× zvýšení KC  a zhruba 12× zvýšení 
GC oproti systému obsahující pouze �ástice. Vysoká hodnota GC zpomalila vznik trhlin. 
Trhliny se totiž v díky náhodn� uspo�ádaným krátkým vlákn�m neší�ily pouze v jednom 
sm�ru, ale rozv�tvovaly se, �ímž se zvýšila hodnota GC. Houževnatost zkušebního t�lesa tak 
byla ú�inn� zvýšena. 
 Studium hybridních kompozitních materiál�, obsahujících krátká vlákna, m�že pomoct 
k vývoji adaptibilních materiál� spl�ující komplikované mechanické a zárove� estetické 
požadavky, které by byly snadno dostupné ve stomatologických ambulancích.   
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL	

TGA  termogravimetrie 
DRIFTS  difúzní reflektance 
SEM  skenovací elektronový mikroskop 
CF  uhlíková vlákna 
PEEK  polyetheretherketon 
PMMA  polymethymethakrylát 
Bis-GMA  bisfenol A glycidyldimethakrylát 
CQ  kafrchinon 
DMAEMA  2-(dimetyl-amino)etyl methakrylát 
TEGDMA  triethylenglykoldimetakrylát 
HDDA  1,6-hexadiodiakrylát 
Bis-EMA  bisfenol A polyethylenglykoldietherdimethakrylát 
UDMA  uretandimethakrylát 
UHMWPE  Ultra High Molecular Weight Polyethylene 
G   hnací síla trhliny 
Wel   elastická energie uložená v materiálu 
E   modul pružnosti 
Ws  práce spojená s vytvo�ením nových povrch�
wf   energie porušených vazeb 
K   faktor intenzity nap�tí 
U   rázová energie  
�   energetický kalibra�ní faktor 
w   specifická plocha povrchu pln� smo�eného daným silanem 
x    množství silanu  
A   specifický povrch �ástice 


