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SOUHRN

Uvod a cil prace: Tribologické metody nachézeji Siro-
ké uplatnéni nejen na poli technickych véd, ale stale
Castéji také v oblasti humanni a veterinarni mediciny.
Sledovani opotfebeni biologickych a protetickych ma-
teriall je dnes jiZz béZnou soucasti protokoll zkousek
u kloubnich nahrad. | z tohoto pohledu je vyuZiti tri-
bologie v zubnim lékarstvi logickym krokem pfFi vyvo-
ji a zatéZovém sledovani fady materiadld pouzivanych
u vykond zachovné a protetické stomatologie, ale také
v oblasti dentalni hygieny pfi CiSténi, v€etné depurac-
nich technik.

Vysledky: Jako klicové se jevi vytvoreni odpovidajicich
podminek pro simulaci kontaktu v prostredi, které se co
nejvice priblizi redlnym pomérdm v Ustni dutiné. Vedle op-
timalizace zatéZze je Zadouci nasledné vyhodnoceni vhod-
nou defektoskopickou metodou, ktera tak doplfuje vlast-
ni tribologii.

Zaver: Tento komplexni pfistup umozniuje jiz v rdmci vy-
voje ziskat cenné informace o vlastnostech nového mate-
rialu a pfipadné jej modifikovat.

Klicova slova: trvaly vypliiovy material, fyzikalni a me-
chanické vlastnosti, tribologie, opotfebeni, tfeni, to-
pografie tfecich povrchu

SUMMARY

Introduction and aim: Tribological methods are widely
used not only in the field of technical sciences, but
increasingly also in the field of human and veterinary
medicine. Monitoring the wear of biological and prosthetic
materials is now a common part of test protocols for joint
replacements. From this point of view, the use of tribology
in dentistry is a logical step in the development and stress
monitoring of a number of materials used in restorative
and prosthetic dentistry, but also in the field of dental
hygiene in cleaning, including depuration techniques.
Results: The creation of appropriate conditions for the
simulation of contact in an environment that is as close
as possible to the real conditions in the oral cavity seems
to be crucial. In addition to stress-stain optimization,
a subsequent evaluation by a suitable defectoscopic
method is desirable to complement the issue of tribology.
Conclusion: This comprehensive approach makes it
possible to obtain valuable information on the properties
of the new material through its development and, if
necessary, to modify it.
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UVOD A CiL

Zubni IékaF ovliviuje zejména vlastni pro-
vedeni zdravotniho vykonu zachovné sto-
matologie, v€etné volby optimalniho vyplfio-
vého materialu, a pfedpoklada, Ze lege artis
zhotovena vypln bude mit deklarované vlast-

nosti, mj. stalost v chemicky a mechanicky
narocném prostredi. Vlastni sledovani stavu
vyplni a vyvoje zmén v Gstni duting je reduko-
vano predevsim na aspekéni a taktilni meto-
dy, dopInéné o metody zobrazovaci. | z dlvo-
du téchto omezeni je Zadouci peclivé a mno-
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hourovhové ovérovani fyzikalnich, mechanic-
kych, chemickych a biokompatibilnich vlast-
nosti. Jednim z pristupd, které Ize uplatnit, je
sledovani tribologickych vlastnosti trvalych
vyplnovych materiall po simulované zatézi,
které je nasledné doplnéno o optické vyhod-
noceni topografie povrchu vypiné.

Cilem tohoto pfehledového clanku je se-
znamit odbornou vefejnost s aktualnim vy-
vojem tribologickych metod pfi sledovani
vlastnosti vypliiovych materiald.

AKTUALNI MOZNOSTI
HODNOCENI VYBRANYCH
VLASTNOSTI DENTALNICH
MATERIALU

Dlouhodoba odolnost trvalych vyplfiovych
materiald vic¢i mechanickym a chemickym
vlivim je vyznamnym znakem jejich kvality,
kterou vsak zubni Iékar mdze ovlivnit pouze
nepfimo, tedy peclivym vybé&rem vyplfhiového
materidlu.

Kontinualni vyvoj a dalSi zvySovani kvalita-
tivné-zdravotnich standard( dentélnich ma-
teridld, vcetné vyplnovych, ma zasadni vy-
znam pro vyslednou funkénost protetickych
praci a vyplni v zubnim Iékarstvi, a objektivné
tak pFispiva k jejich uZzitné kvalité. S tim Uzce
souvisi vlastni management zdravotni sluzby,
ktery hodnoti jak kvalitu, tak efektivitu proce-
su. Na Urovni stomatologické ambulantni pé-
Ce v EU se jedna napfiklad o systém EPA (Eu-
ropean Practice Assessment), ktery je spojeny
s fizenim kvality (QM) poskytované péce [1].

Sledovani vlastnosti dentalnich materiald,
jak v prabéhu jejich vyvoje a schvalovani, tak
u vyslednych praci v prostfedi Ustni dutiny, je
logickou soucasti tohoto procesu. Trend ob-
jektivizace jednotlivych parametrd a standar-
dizace postupt ved| ke vzniku systému tech-
nickych norem v oblasti dentalnich materia-
18, které vydava Technickd komise 106 orga-
nizace I1SO [2]. V soucasné dobé je dostupny
soubor vice neZ padesati ISO norem, které se
vztahuji k dentalnim materiallm. Témér dal-
Sich dvacet ISO norem je v pfipraveé ¢i v pro-
cesu posuzovani [2, 3].

Jakostni pozadavky na dentalni materia-
ly Ize rozclenit do dvou zakladnich katego-
rii - na zdravotné-bezpecnostni a na funkcni
poZadavky pro dany Ucel pouZiti. Vzhledem
k tomu, Ze dentalni materialy jsou zpravidla
zdravotnickymi prostfedky v souladu se za-
konem €. 268/2014 Sb. o zdravotnickych pro-
stfedich a nafizenim EP a Rady (EU) 2017/745,
podléhaji pfed uvedenim na trh procesu po-
souzeni shody s naslednou notifikaci v ramci
stanoveného zakonného postupu.

Pro praktické vyuZiti vypliovych materia-
[0 méa zasadni vyznam také jejich dlouhodo-
ba strukturni stalost pfi dynamicky se mé-
nicich faktorech v Ustni duting. Limitujicim
faktorem se stava predikce dlouhodobych
vlastnosti na zakladé kratkodobych labora-
tornich testd. Jednim ze sledovanych para-
metr0 je také stupen abraze po opakovaném
mechanickém kontaktu rézného charakteru
[4]. K modernim pfistuplm, které Ize vyuZit
v rdmci studia mechanické odolnosti trva-
lych vypliiovych materiald, patfi tribologické
metody, coZ znamena sledovani proces( tie-
ni a opotfebeni za podminek simulovaného
kontaktu povrchl. Ty Ize dale doplnit o de-
fektoskopii skenovaci elektronovou mikro-
skopii, laserovou interferometrii ¢i o chemic-
kou analyzu [5].

MOZNOSTI SIMULACE
PROSTREDI USTNI DUTINY
PRO OVERENI |
TRIBOLOGICKYCH ;
VLASTNOSTI NEKTERYCH
VYPLNOVYCH MATERIALU

Z trvalych vypIni dnes previadaji kompozi-
ty a skloionomery. Vlastnosti kladené na po-
lymerni materidly ve stomatologii definuje
CSN EN SO 4049:2019 a ISO/TR 14569-1:2007
[6]. Ur€ujicimi faktory jsou pevnostni charakte-
ristiky a jejich kombinace pfi zatézi v tahu, tla-
ku, ohybu a krutu. Rovnéz je sledovan faktor
Unavy materialu. Laboratorné bylo opakova-
né prokazano, Ze intaktni sklovina je nejméné
o jeden rad odolnégjsi viici opotiebeni nez kli-
nicky vyuzivané trvalé dentalni materialy [7].

NejjednodusSim  vztahovym modelem
v ramci tribologie dentalnich materiald je in
vitro studium dvouslozkového otéru pomoci
tribometru typu pin-on-disk nebo pin-on-pla-
te, kde je testovaci hrot pfitlaCovan defino-
vanou silou na rotujici nebo recipro¢né pfi-
mocare se posouvajici vzorek (obr. 1).

| kdyZ je dostupnych mnoho klinickych vy-
Setfeni pro posouzeni stavu vyplné (profilo-
metrie, klinické posouzeni podle Ryge a Cva-
ra FDI, skenovani CAD/CAM aj.) nejpresné&jsi
metody, kam Fadime tribologické testovani,
defektoskopii rastrovaci elektronovou mikro-
skopii nebo konfokalni rastrovaci mikrosko-
pii, nelze z praktickych dlvodl in vivo pou-
Zit [8]. Jen castelné FeSeni predstavuji simu-
latory otéru (MTS, SD Mechatronic, Proto-
-tech aj.). Nedostatkem je znacna variabilita
vysledkd stejnych vypliiovych materiall mezi
jednotlivymi simulatory [9].

Komplexni pohyb, jakym je vzdjemny ar-
tikula¢ni pohyb dvou protilehlych Celisti, Ize
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Obr. 1

Univerzaini tribometr Bruker
UMT TriboLab (zdroj: https://
www.blue-scientific.com/
bruker-umt-tribolab)

Fig. 1

Bruker UMT TriboLab universal
tribometer (source: https://
www.blue-scientific.com/
bruker-umt-tribolab)
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simulovat jen pfiblizné. Caste¢né Uspé&sny
je pocitacem Fizeny ,Zvykaci robot” Robo-
munch, ktery byl sestrojen na University of
Bristol a ktery umoZznuje simulovat i realnou
abrazivni stravu a sliny [10].

Pro vyhodnoceni odolnosti konkrétniho tr-
valého vypliiového materidlu vici abrazi je
v inicialni fazi ovérovani jakostnich parame-
trd pripustna také metoda srovnani za ob-
dobnych podminek. Pokud se vysledky sta-
tisticky vyznamné odlisuji jiz v této fazi, je
zfejmé, Ze v podminkach ustni dutiny bude
rozdil minimalné stejny, spiSe vSak vyraznéj-
S$i. S vhodnym laboratornim vybavenim lze
rutinné sledovat korelace mezi tfeci silou
a opotfebenim s naslednou defektoskopii
pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
u hodnoceného dentalniho materidlu a refe-
ren¢ni zubni tkané. Nékteré prace ukazuji, ze
zatimco kompozitni vyplfiové materialy pod-
Iéhaji pfi vystaveni tfeci sile predevsim che-
mickym zmé&nam, tvrdé zubni tkané méni ze-
jména fyzikalni vlastnosti [7].

TRIBO}LOG’ICK]:: STUDIE |
DENTALNICH MATERIALU

V ramci stomatologie bylo provedeno jiz
mnoho tribologickych studii. Jednotlivé stu-
die se liSily nejen v komplexnosti, pouZité tes-
tovaci sile, trajektorii, ale i v oSetfeni povrchu
vzork(l nebo v poctu pouZzitych cykld [8]. Ke
sjednoceni nékterych in vitro test( odolnosti
vypliiovych materiald vici abrazi byly sice vy-
pracovany ISO normy citované vyse, ale tyto
standardy nezahrnuji vSechny aspekty testo-
vani abrazivity stomatologickych materiald.

Villat a kol. srovnavali kinetiku opotrebe-
ni vysoce viskdzniho konvenéniho skloiono-
merniho cementu (Fuji IX GP Capsule) a pry-
skyfici  modifikovaného skloionomerniho
cementu (Fuji Il LC Capsule) na 24 vzorcich,
které po povrchové Upravé byly uloZzeny na
28 dni v destilované vodé nebo v Ringero-
vé roztoku [11]. Nasledné byl proveden tri-
bologicky test pomoci tyCinky z oxidu hlinité-
ho se sférickou koncovkou pfi plsobeni sily
5 N a frekvenci rotace 2 Hz. Méfeni byla pro-
vadéna po 2500, 5000 a 7500 cyklech. Mira
opotiebeni u obou typl skloionomernich ce-
mentd kontinudlné klesala béhem prvni pe-
riody (tj. mezi 0 az 2500 cykly), v dalSich pe-
riodach se opotfebeni stavalo konstantnim
a srovnatelnym pro oba pouZité materialy.
Statisticky vyznamné vysSi opotfebeni bylo
pozorovano u vzork( ze skloionomernich ce-
mentd modifikovanych pryskyfici ve srovna-
ni s vysoce viskdznimi konven&nimi skloiono-
mernimi cementy.

Cilem dal3i studie bylo srovnani miry opo-
tfebeni polymert (PMMA >99,8 %), kompo-
zitnich materiald, Zivcové a zirkonové kera-
miky (ZrO, + HfO, + Y,0, 299 %). Tribologic-
ky test byl proveden pomoci kulicky z oxidu
hlinitého pfi teploté 37 °C a za pouziti umé-
|é sliny k napodobeni podminek v Ustni du-
tiné. Nejvétsi odolnost proti opotfebeni byla
opak u kompozitnich materiald. Vysledky vy-
zkumu také prokazaly, Ze opotfebeni Zivco-
vé keramiky mUze byt ovlivnéno i jejimi op-
tickymi vlastnostmi, kdy vy3Si rezistenci proti
otéru vykazovala keramika translucentni ve
srovnani s keramikou opakni [12].

V dalSich tribologickych studiich se porov-
navalo dvouslozkové a tfislozkové opotfe-
beni u stomatologickych materiald na vyro-
bu CAD/CAM blockd. Jednalo se o Ctyfi vzor-
ky kompozitnich materidld a po jednom
vzorku materialu Zivcové a hybridni kera-
miky. Vzorky byly podrobeny testu ,ball-on-
-disc”, pfi kterém byla pouzita kulicka z oxi-
du zirkonicitého o prdméru 4 mm pfi zatize-
ni 50 N. BEéhem testu byly vzorky ponofeny
bud do vody pro simulaci dvouslozkového
otéru, nebo do 33% vodni suspenze jemné
mletych makovych zrnek. Po kazdych dese-
ti tisicich cyklech byly voda nebo vodni sus-
penze vyménény. U testu dvousloZkového
otéru doslo k vétSimu objemovému Ubytku
keramickych materialll ve srovnani s ma-
terialy kompozitnimi. U tfislozkového oté-
ru byly ztraty objemu u vSech testovanych
vzorkd velmi nizké. Zaroven vsechny testo-
vané vzorky vykazovaly niz$i miru opotFe-
beni ve srovnani s kompozitnimi materialy
ur€enymi pro pfimé dostavby v lateralnim
useku chrupu [14].

Relativné standardné se vyuziva také ,ball-
-cratering” test, pfi némz je na hfideli ro-
tujici ocelova kulicka o definovaném pra-
méru v permanentnim kontaktu s testo-
vanym vzorkem za pouziti abrazivniho mé-
dia, v tomto pfipadé roztoku destilované vo-
dy s mikrocasticemi oxidu kfemicitého. Ta-
to studie srovnavala odolnost proti abrazi
u Sesti raznych druhd svétlem tuhnoucich
kompozitnich vyplnovych material( pri od-
liSné dobé polymerace. U dvou vzorkd kom-
pozitnich materiald byla prokazana zvysena
odolnost proti abrazi az pfi polymeraci del-
Si nez 60 sekund, u dalSich dvou vzork{ byla
odolnost proti abrazi maximaini jiz na pocat-
ku polymerace, posledni dva vzorky byly cha-
rakterizovany optimaini dobou pro polyme-
raci kolem 40 sekund, kdy byla odolnost vici
abrazi nejvyssi.
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Zavérem této studie bylo zjisténi, Ze ab-
solutni hodnota tvrdosti svétlem tuhnou-
cich kompozitnich materidld neni rozhoduji-
cim kritériem pfi hodnoceni odolnosti dané-
ho materialu vici abrazi [15]. Stejny typ tes-
tu byl vyuZit také pri studiu odolnosti proti
otéru PEEK (polyetheretherketon) a titanové
slouceniny Ti A,V [16].

TRIBOLOGICKE STUDIE
KONTAKTU VLAKEN
ZUBNIHO KARTACKU

S TVRDYMI ZUBNIMI
TKANEMI

V typické konfiguraci ,pin-on-disc” byl pro-
veden experiment na vzorcich zhotovenych
z extrahovanych tfetich molarQ, které byly
po mechanickém ocisténi dezinfikovany v 5%
roztoku peroxidu vodiku a nasledné dale cis-
tény v ultrazvukové lazni. Vzorky byly expo-
novany vlaknm vybraného zubniho kartac-
ku. Jako médium byla pouZita destilovana vo-
da a vzorky tfi zubnich past s rozdilnym RDA
(Radio Dentin Abrasion) (30, 75, 165). P¥i po-
uziti zubnich past byl soucinitel tfeni vyrazné
vys3i. Hloubka stopy, ktera byla analyzovana
skenovacim elektronovym mikroskopem, se
zvySovala s rostouci hodnotou RDA jednotli-
vych past [17].

Vyhodnoceni opotfebeni dentinu béhem
Cisténi zubt si kladla za cil dalsi studie [30].
K experimentu byl pouZit simulator cisténi zu-
bl (DentTest, Department of Operative and
Preventive Dentistry, Witten/Herdecke Univer-
sity and Ingpuls GmbH Bochum, Germany). Ze
72 extrahovanych tfetich molard byly vybrou-
Seny valcovité vzorky. Testovany byly Ctyfi kar-
tacky - sonicky, rotacné-oscila¢ni a dva manual-
ni (jeden s rovné stfizenymi vlakny, druhy
s rozdilnou délkou vldken). Linearni vratny po-
hyb simulujici ¢iSténi byl provadén v rozsahu
drahy tfi centimetry pfi pouZzité sile 2 N po do-
bu 260 minut, cozZ podle autor(i v prdméru od-
povida CiSténi jedné ploSky zubu pfi provadé-
ni dentalni hygieny dvakrat denné dvé minuty
po dobu osmi let a Sesti mésicl. BEhem celé-
ho experimentu byla na povrch vzorku pfiva-
déna suspenze bélici zubni pasty s hodnotou
RDA 150. Ztrata dentinu po provedeni testu
byla stanovena pomoci profilometru. K nej-
mensimu opotfebeni dochazelo pfi pouZiti
manualnich zubnich kartackd a nejvétsi obje-
mové ztraty byly zjistény u kartackd sonickych.

TRIBOLOGICKE ZKOUSKY

PROTETICKYCH MATERIALU
Pin-on-disc test byl pouZit také ve studii za-

mérené na testovani odolnosti proti opotre-

beni u materiall pouzivanych na vyrobu zu-
bl do zubnich protéz. Byly testovany tfi dru-
hy konvencni akrylatové pryskyrice (PMMA),
dva druhy kompozitnich pryskyfic (UDMA +
anorganické plnivo; fluorometakrylat + anor-
ganické plnivo), husté zasitovana akrylova
pryskyfrice (IPN) a keramika. Vzorky materiald
byly opracovany karbidovym brusnym papi-
rem a poté vylestény suspenzi oxidu hlinitého
s Casteckami o zrnitosti 0,5 pm. Béhem tes-
tu byl pouzit antagonista z oxidu hlinitého pfi
zatizeni 15 N. Objemové ztraty byly nasledné
méreny profilometrem. Dale se pomoci na-
no-indetac¢niho systému méfil modul pruz-
nosti a tvrdost vySe uvedenych materiald.
Studie prokazala nejvétsi objemové i hmot-
opotrebeni u husté zasitované akrylové pry-
skyrice. Nebyla vSak nalezena pfima korelace
mezi odolnosti proti abrazi a mechanickymi
vlastnostmi materiald (tj. modulem pruznosti
a tvrdosti testovanych material() [18].

Ve studii Sajewicze a Kulesza byl testovan
tribometr vyvinuty pro studium tribologické-
ho chovani dentalnich materidld a tvrdych
zubnich tkani [19]. K experimentu byly pouZzi-
ty extrahované premolary skladované v 0,9%
roztoku NaCl. Poté byly upraveny pomoci
brusnych papirCi a vylestény aluminium-oxi-
dovou pastou. Pin, ktery v tomto pfipadé puU-
sobil na zubni plosky, byl zhotoven z nerezo-
vé oceli. Experimentalni parametry testu byly
stanoveny na zakladé klinickych Gdajd - zati-
Zeni 30 N a frekvence pohybu 1,67 Hz. Cely
test byl provadén za pouziti umélych slin, kdy
k poloviné testovanych vzork( bylo k umélé
sliné pfidano i 100 mg ALLO, na 3 cm? umé-
|é sliny. Objemové ztraty byly stanoveny po-
moci profilometru. Po kazdém méreni doslo
ke snizeni hrbolku premolaru o0 0,1 mm a ce-
ly test byl opakovan. Mira opotfebeni pfi tfi-
slozkovém otéru byla nékolikanasobné vys-
Si nez u otéru dvouslozkového. Zaroven byl
v této studii prokazan vliv zatizeni na tribolo-
gické chovani skloviny.

VLIV pH A DALSICH |
SPECIFICKYCH PODMINEK
USTNI DUTINY ) o
NA TRIBOLOGICKE CHOVANI
KOMPOZITNICH MATERIALU
Antone a Ramalho sledovali tribologické
chovani vybranych kompozitnich materia-
[0 v Case pfi rlzné aktivité vodikovych ion-
ta [20]. Autofi vychazeli z hypotézy, ze vy-
staveni kompozitnich materidlll proménné-
mu pH v prostredi Ustni dutiny sniZuje jejich
mechanickou odolnost. Bylo testovano sedm
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Obrézek 2a-2d

Variabilita v morfologii vidken
rdznych zubnich kartackd
zobrazena pomoci konfokalni
mikroskopie (zdroj: archiv
doc. Roubalikové)

Fig 2a-2d

Variability in fiber morphology
of different toothbrushes
imaged by confocal microscopy
(source: archives

Assoc. Prof. Roubalikovd)

rdznych druh kompozitnich materiald urce-
nych pro pfimé rekonstrukce v distalnim Use-
ku chrupu. Vzorky zhotovené z téchto mate-
riald byly vystaveny plsobeni roztokl s roz-
dilnym pH, konkrétné 3, 7 a 9, a to po dobu
tri, Sesti nebo 22 mésicl. Po této dobé byly
vzorky testovany pomoci tribometru s re-
cipro€nim pohybem se sklenénou kuli¢kou

o poloméru 5 mm, pfi zatizeni 5 N, frekvenci
pohybu 1 Hz a rozsahu pohybu 2 mm. Vsech-
ny testované materialy vykazovaly nejvyssi
variabilitu objemovych ztrat v pripadé, kdy
byl vzorek vystaven plsobeni roztoku po do-
bu 22 mésicl. Nejvétsi ovlivnéni tribologické-
ho chovani kompozitnich material( v dlou-
hodobém ¢asovém horizontu bylo pozoro-
vano u vzorkl umisténych do roztokl o pH
9. Obdobnou problematikou se ve své studii
zabyval také Wu a kol. [21].

Tribologicky test v konfiguraci pin-on-disc
byl vyuZit také pro studium Gcinkd rdznych
chemickych latek na kompozitni vyplhové
materialy. McKinney a Wu sledovali vliv eta-
nolu a cyklohexanonu na kompozitni vypl-
nové materialy na bazi Bis-GMA [22]. Vzor-
ky ve tvaru disku z kompozitniho materialu
s povrchovou Upravou byly umistény po do-
bu dvou tydnd do destilované vody, rozto-
kd etanolu s vodou o koncentraci 75, 50 ne-
bo 25 objemovych procent, ¢istého etanolu
a cyklohexanonu. Do stejnych sloucenin ne-
bo roztokd byly ponofeny také vzorky nepl-
néné pryskyfice na bazi Bis-GMA, u kterych
se po uplynuti dvou tydnd méfila jejich tvr-
dost. Vzorky kompozitnich material byly
podrobeny tribologickému testu. BEhem ce-
Iého testu byl povrch disku lubrikovan desti-
lovanou vodou. Odolnost proti otéru se sni-
Zovala s rostouci koncentraci etanolu v roz-
toku, do kterého byly vzorky pred tribologic-
kym testem umistény. To se projevilo zejmé-
na na pocatku experimentu, tedy v povrcho-
vych vrstvach vzorka.

KOMBINOVANE
TRIBOLOGICKE TESTY

Cilem in vitro studie Sripetchdanonda a La-
availoja bylo srovnani miry abraze skloviny
pfi kontaktu zubu s kompozitnimi vyplfiovy-
mi materialy, keramickymi materidly uZziva-
nymi ve stomatologii a vlastni sklovinou [23].
Celkem bylo zhotoveno Sest vzork( valcovi-
tého tvaru z kazdého materialu - z kompozit-
ni pryskyfice, zirkonové keramiky, sklokera-
miky a skloviny. Z extrahovanych stalych mo-
l&r( bylo pFipraveno dalSich 24 vzork( sklovi-
ny o prliméru 8 mm, které byly po opracova-
ni a povrchovych Upravach vyciStény a uloze-
ny do 0,1% roztoku thymolu. Pin-on-disc test
byl realizovan pfi zatizeni 20 N a rychlosti ro-
tace 20 ot/min. Po 4800 cyklech byla pomo-
ci profilometru mérena maximalni a stfedni
hloubka opotfebeni a stfedni drsnost povr-
chu. Po celou dobu testu byly vzorky pono-
feny v destilované vodé. Zavérem studie by-
lo zjisténi, Ze hloubka opotfebeni skloviny
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zpUsobend monolitickym zirkonem a kom-
pozitni pryskyfici byla vyrazné nizsi nez opo-
trebeni zplsobené sklokeramikou a sklo-
vinou. Drsnost povrchu vzork( skloviny po
plsobeni sklokeramiky, zirkonové keramiky
a skloviny se po testovani opotfebeni stati-
sticky vyznamné zvysila, na rozdil od vzorkd
vystavenych plsobeni kompozitni pryskyfi-
ce, kdy drsnost povrchu skloviny pFed tribo-
logickym testem a po testu nebyla vyznam-
né odlisna (Mayworm a kol. [24]). Autofi srov-
navali odolnost proti otéru a stupen tvrdosti
dvou nanohybridnich kompozitnich materia-
10 a naslednym vyhodnocenim zjistili, jak tyto
vlastnosti ovlivni uloZeni vzorkd do prostredi
umélé sliny po dobu 62 dni. Polovina vzor-
kd byla pri teploté 37 °C ulozena do rozto-
ku umélé sliny s pH 6 (prdmérna hodnota pH
biofilmu). Tato hodnota byla dosaZena prida-
nim kyseliny octové a mlécné. K simulaci tfi-
slozkového otéru béhem ball-cratering testu
byla pouZita suspenze oxidu hlinitého. Rych-
lost rotace ocelové kuli¢ky byla nastavena na
50 ot/min pfi pUsobici sile 1 N. MéFeni za po-
moci elektronového mikroskopu byla prova-
déna vzdy po 50, 200, 500, 1000 a 1500 cyk-
lech. Tvrdost kompozitnich vzorkd byla kvan-
tifikovana testem podle Vickerse. Po sklado-
vani vzorkd v prostfedi umélé sliny dochéze-
lo u obou testovanych materiald ke zvySeni
odolnosti proti mechanickému opotfebeni,
coZ autofi prisoudili vlivu Casu a teploty, pfi
kterych byly vzorky skladovany. V pribéhu
Casu doslo k dalSimu vytvrzeni organické ma-
trix kompozitnich materialli, avsak soucas-
né nastalo snizeni povrchové mikrotvrdosti,
zpUsobené absorpci komponent umélé sliny
do povrchu vzorku.

Bay et al. vyuZili pin-on-disc test pro sledo-
vani vlivu povrchovych Uprav zirkonové kera-
miky na odolnost vici otéru [25]. Prvni sku-
pinu tvofily vzorky, které byly vyfiznuty z blo-
Cku jiz barvené keramiky. Druha skupina se-
stavala ze vzorkU s externim barvenim. Po vy-
fiznuti z blo¢ku nebarvené zirkonové kerami-
ky byly tyto vzorky ponofeny na pét minut do
barviciho roztoku a nasledné suseny pomoci
lampy s infraCervenym zarenim. Treti skupi-
nu tvofily vzorky opatfené glazurou. Zbylych
30 nebarvenych vzork( bylo pouZito jako sku-
pina kontrolni. Glazované vzorky byly opis-
kovany €asticemi oxidu hlinitého. Cast vzor-
kd z prvnich dvou skupin a ze skupiny kont-
rolni byla leSténa Robinsonovym kartackem
v kombinaci s lestici pastou. Druha ¢ast ro-
tacnimi zirkoniovymi leSticimi nastroji pfi
6000 ot/min, zbylé vzorky leStény nebyly. Poté
byly vSechny vy3e uvedené vzorky podrobeny

testu pin-on-disc za pusobeni kulicky z kre-
micitanu hofecnatého o poloméru 1,5 mm,
vertikalnim zatizenim 5 N a frekvenci rotace
1,6 Hz.

Zavérem studie bylo zjisténi, ze zirkono-
va keramika, jejiz povrch byl upraven Ro-
binsonovym kartackem v kombinaci s lesti-
ci pastou, vykazovala nejvyssi odolnost proti
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Obrazek 3a-3d

Variabilita v morfologii
vlaken rdznych zubnich
kartackd zobrazena pomoci
elektronové mikroskopie
(zdroj: archiv

doc. Roubalikové)

Fig 3a-3d

Variability in fiber morphology
of different toothbrushes
imaged by electron microscopy
(source: archives

Assoc. Prof. Roubalikovd)
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tagonisty. Rozdily v opotfebeni interné a ex-
terné barvené keramiky po stejné povrchové
Upravé byly statisticky nevyznamné.

DALST{ MODIFIKOVANE
TRIBOLOGICKE STUDIE
DENTALNICH MATERIALU

Condon a Ferracane vyhodnotili miru opo-
trebeni kompozitnich materidld obsahuiji-
cich nanoplniva a porovnali je s opotfebe-
nim mikrofilnich a mikrohybridnich kompo-
zitnich materiadld [26]. Vzorky z nanofilnich,
nanohybridnich, mikrofilnich a mikrohybrid-
nich kompozitnich material( ve tvaru disku
o prdméru 15 mm byly po svém vylesténi
skladovany po dobu jednoho tydne v desti-
lované vodé. Byl pouzit Oregon Health Sci-
ences University Oral Wear Simulator. K oce-
lovym drzakdm simulatoru byly pripevnény
hrbolky skloviny ziskané z extrahovanych tfe-
tich molar(, které byly nasledné vybrouseny
do sférického tvaru o prdméru 10 mm. Tyto
hrbolky ptsobily na kompozitni vzorky silou
20 N po draze 8 mm za pfitomnosti suspen-
ze k napodobeni abraze zplsobené Castice-
mi potravy. Na konci této drahy bylo pouzito
zatizeni 70 N k simulaci opotiebeni zplsobe-
ného atrici. Méfeni pomoci profilometru by-
lo provedeno vzdy po 50 000 cyklech. U si-
mulovaného opotiebeni zplsobeného atri-
ci nebyl pozorovan vliv velikosti ¢astic plniva
kompozitnich material, naopak u t¥islozko-
vého otéru dochazelo ke statisticky vyznam-
nému vy3Simu opotfebeni u nanohybridnich
kompozitnich vzork(. Na praci navazali Yesil
a kol. a u obdobného testu konstatovali, ze
testovany povrch mikrofilnich kompozitnich
materiald vykazoval vyssSi drsnost nez u na-
nohybridnich nebo mikrohybridnich kompo-
zitQ [27]. Pfi porovnani s nanofilnimi kompo-
zity byla drsnost testovaného povrchu srov-
natelna. Stejny simulator k napodobeni atri-
ce a abraze a obdobna metodika byly pouzity
také ve studiich Clellanda a kol. a Lima a kol.
[28, 29].

Modifikované tribologické zkousky umoz-
nuji rovnéz vyhodnoceni vlivu rozdilného cha-
rakteru vlaken zubnich kartackd na jednotlivé
dentalni materialy a vlastni tvrdé tkané ust-
ni dutiny. Variabilita v jejich morfologii a zpa-
sob distici techniky ovliviiuje tribologické vlast-
nosti dentinu po simulovaném kontaktu [30].
Obrazky 2a-2d a 3a-3d ukazuji znacnou tva-
rovou variabilitu pfedevsim v terminalni ¢as-
ti vlakna. Vzhledem k morfologické variabilité
zakonceni vlaken vsak tato oblast z(stava do-
posud nedostatecné prozkoumana.

DISKUSE A ZAVER

Metody tribologie pfinaseji do testova-
ni odolnosti dentalnich materiald a tvrdych
zubnich tkani novy rozmér, napriklad v ob-
lasti sledovani abraznich ucink( zubnich
past. Pfi tribologickych zkouskach je nezbyt-
né vzit v potaz, Ze tkané a protetické mate-
ridly v Ustni dutiné jsou vystaveny plsobeni
specifického fyzikalné-chemického prostre-
di. Pozornost je v3ak tfeba vénovat i typu
zubniho kartacku - jeho tvrdosti, pfitlacné
sile a morfologii vlaken.

Komplexni tribologicky pFistup umoZzfiu-
je sledovani zmén povrchu tvrdych tkani
a dentalnich materiald pfi plsobeni dalsich
faktor( v Ustni dutiné, napfiklad vyhodnoce-
ni vlivu nékterych sloZzek potravy a napoja.
Samostatnou problematiku pfedstavuji né-
které mechanické depuracni techniky ustni
hygieny. Co nejpfesnéjsi simulace pomérud
v Ustni dutiné pFi hygienickych procedurach
muUZe vyznamné prispét k dalsi inovaci den-
talnich materiald i k vyvoji metodiky méreni
jejich odolnosti.

Vyznamna cast citovanych praci se zamé-
fuje na sledovani vybranych charakteristik
dentélnich materialQ, predevsim pro Uce-
ly vyvojového nebo schvalovaciho procesu.
NaSe vyzkumna skupina poklada za stejné
dllezitou predikci jejich chovani v delSim
casovém obdobi. | proto se v rdmci naSeho
projektu planujeme prostfednictvim tribolo-
gickych testl zaméfit na srovnani vlastnosti
nové zhotovenych vyplini a vyplni po simulo-
vaném opotfebeni. | kdyzZ jde jen o dil¢i znak
komplexniho procesu starnuti dentalnich
materiald, mdze byt dllezitym voditkem jak
pro vyvoj, tak pro metodiku volby konkrétni
trvalé vypiné.

Prace byla podporena projekty speci-
fického vyzkumu €. MUNI/A/1675/2020
a FSI-S-20-6443.

AutoFi d&kuji pracovnikiim Ustavu pfistro-
jové techniky AV CR, jmenovité Ing. Vilémo-
vi, Ph.D., za morfologickou analyzu zubnich
kartackd.
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