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SOUHRN

Uvod a cil: Keramika je smés anorganickych nekovovych
materialQ. Jeji historie je datovana jiz od paleolitu. Vyuziva
se napriklad k vyrobé Sperkl, nadobi, ve stavebnim pri-
myslu, v sochafstvi a samoziejmé i v zubnim lékafstvi. Ke-
ramika je tvrda, pevna, termicky i elektricky nevodiva, ale
je predevsim také esteticka. Z dlivodu zvysujicich se naro-
kU pacientd na krasny a pfirozeny Usmév je keramika vel-
mi dobrou volbou pfi zhotovovani estetickych protetickych
praci. Dentalni keramika totiz velmi dobfe opticky napodo-
buje tvrdé zubni tkané, dentin a sklovinu. Proto se dentalni
keramika stala b&Zzné pouzivanym materialem v zubnich la-
boratofich. VyuZziva se ke zhotoveni celokeramickych, meta-
lokeramickych a jadrovych korunek ¢i mUstkd, inleji, onleji,
estetickych faset az po fixtury a suprakonstrukce dentalnich
implantatd.

Ve vybéru dentalni keramiky pro poZzadovanou keramickou
praci by neméla figurovat jen estetika budouci keramické
prace, ale dulezité je brat v ivahu také mechanické vlast-
nosti keramiky. Zvykaci sily v Gstni dutiné se zv&t3uji smé-
rem od frontalniho do laterainiho Useku, naopak pozadav-
ky na estetiku v tomto sméru klesaji. Keramika, ktera je
vhodnym feSenim ve frontalnim Useku, nemusi byt nutné
vhodna do laterainiho Useku a naopak.

Proto je predmétem naseho sdéleni pribliZit, porovnat a kla-
sifikovat nékteré mechanické vlastnosti keramickych mate-
riald vyuzivanych v zubnim lékarstvi.

Metodika: Pro odborné sdéleni zamérené na mechanické
vlastnosti keramiky jsme Cerpaly Udaje z odbornych knih
a z literatury zabyvajici se danou tematikou dostupné v da-
tabazi PubMed. Tyto studie byly nasledné kriticky hodnoce-
ny pro potfeby odborného sdéleni.

Zavér: Znalost mechanickych vlastnosti dentalnich materia-
1 je klicova. Diky této znalosti mdze stomatolog zvolit vhod-
ny material, ktery nejlépe splfiuje konkrétni poZzadavky pro
danou préci. Neznalost téchto vlastnosti mdze na druhou
stranu vést k neuspokojivému vysledku az selhani prace.

Klicova slova: dentalni keramika, mechanické
vlastnosti, pevnost, tvrdost, kiehkost

SUMMARY

Introduction, aim: Ceramic is a mixture of inorganic non-
metallic materials. The history of the ceramic is dated since
Paleolithic age. Itis used, for example for production of jewelry,
dishes, the construction industry, sculpturing and of course
in dentistry. Ceramic is hard, strong, thermal and electrical
nonconductive and it has an aesthetic appearance. Due to
increasing patient's demands for beautiful and natural smile, the
ceramic is a good choice for this aesthetics work. The ceramic
mimics very well the optical features of hard dental tissues such
as enamel and dentin. Therefore, ceramic becomes a material,
which is used every day in dental labs. It is used for production
of all-ceramic, porcelain fused to metal (PFM), and core crowns
or bridges, inlays, onlays, aesthetic veneers, and also fixtures
and supra-constructions of dental implants.

The selection of ceramic for the required ceramic work
should not only include the aesthetics of the future ceramic
work, it is also important to consider mechanical properties
of the ceramic. Occlusion forces increase in the oral cavity
from frontal to lateral segment while the demands for
aesthetics decrease in this direction. The ceramics which is
asuitable solution for frontal segment, might not be suitable
for lateral segment and vice versa.

That is why the objective of our paper is to describe,
compare and classify some mechanical properties of
ceramic used in dentistry.

Methods: For our review focused on mechanical properties
of ceramics we collected the relevant data from specialized
books and literature dealing with the topic of ceramic
available in the PubMed database. These studies were
critically evaluated for this review.

Conclusion: The knowledge of mechanical properties of
dental ceramic is crucial. Thanks to this knowledge, dentist
can choose suitable material, which best meets specific
requirements for dental restoration. On the other hand,
the ignorance can lead to unsatisfactory results up to
failure of dental restoration.

Key words: dental ceramics, mechanical properties,
strength, hardness, brittleness
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Obr. 1

Déleni dentalni keramiky
podle obsahu skelné

a krystalické faze

Fig. 1

Classification of dental ceramic
based on glass and crystal
phase content

UvoD

Slovo keramika pochazi z Feckého slova
~keram, keramos”, které Ize do ceStiny prelo-
logii se setkdvame s pojmem keramika a tak-
téZ pojmem porcelan, ktery je nepfesnym
oznacenim pro dentalni keramiku s vysokym
obsahem skelné faze, tedy se jedna o jakési
odliSeni keramiky vice estetické od kerami-
ky méné estetické s vy$sSi mechanickou odol-
nosti [2]. Slovo porcelan pochazi z 13. stole-
ti, kdy Marco Polo pouzil pro nejlepsi vyjad-
feni charakteristik ¢inského porcelanu slovo
~musle”, italsky porcellana [3].

Historie keramiky jako takové saha jiz do
doby paleolitu, 28 000 let pFed nasim leto-
poctem, ze které je datovan nalez Véstonickeé
venuse, nejstarsi znamé keramické sosky na
svété. V pribéhu staleti se zvySovalo vyuziti
keramiky a také se ménilo jeji chemické slo-
Zeni a typy vyrobnich procest. V 7. stoleti na-
Seho letopoctu jiz byl znam cinsky porcelan.
Veliky zajem o porcelan nastal v Evropé v ob-
dobi 17. stoleti. Pro vhodné estetické vlast-
nosti se zacalo vyuzivat porcelanu i v zubnim
|ékaFstvi. Prvni keramickou protézu zhotovil
v roce 1774 v Paf¥izi Alexis Duchateau a Du-
bois de Che " mant [1, 4].

Keramika je anorganicky material, jehoz
skupiny oxidd a atomy molekul jsou spoje-
ny pomoci kovalentnich ¢&i iontovych vazeb
[5, 6]. Radime ji k hlavnim dentalnim mate-
ridldm, ze kterych lIze zhotovit definitivni re-
konstrukci. Vyhodou dentalni keramiky je, ze
vyborné opticky napodobuje tvrdé zubni tka-
né, dale jeji biokompatibilita, estetika, me-
chanicka pevnost a chemicka odolnost. Me-
zi nevyhody dentdlni keramiky se Fadi vyso-
ka tvrdost a s ni souvisejici moznost abraze

antagonist(, dale kfehkost a v neposledni fa-
dé vysoka cena keramické nahrady, z diivodu
Casove i technicky naro¢ného vyrobniho pro-
cesu [2, 7]. Kfehkému materidlu, jako je den-
talni keramika, chybi vlastnosti typické pro
kovy, napfiklad houZevnatost a tvarnost [8].

V dnesni dobé rozvoje vé&dy a modernich
technologii na trhu pribyva velké mnoZzstvi ke-
ramickych hmot, naopak nékteré keramické
hmoty zase z trhu mizi - proto nékdy mohou
byt klasifikace keramik pro zubni |ékafe poné-
kud zmatec¢né a zneklidfiujici. DentdIni kera-
miku mzeme délit snadno podle vyrobniho
procesu, pouZiti, ale také podle mikrostruktu-
ry (¢&i poméru skelné a krystalické faze).

Na zakladé poméru skelné a krystalické fa-
ze délime dentalni keramiku do tfi zaklad-
nich skupin: 1. pfevazné skelnd keramika,
2. skelna keramika vyztuzena krystaly a 3. po-
lykrystalicka keramika (obr. 1) [2, 4].

Keramika prevazné skelna pUsobi z dU-
vodu velkého mnozZstvi skelné faze velmi es-
teticky. Svétlo dopadajici na keramickou re-
konstrukci je ¢astecné odrazeno, pohlceno ¢i
propusténo, a konstrukce se tak jevi translu-
centni (prihlednd). Nejlépe tak napodobuje
optické vlastnosti skloviny a dentinu, a pro-
to se vyuZiva jako fasetovaci material estetic-
kych rekonstrukci chrupu.

Keramika polykrystalicka obsahuje
pouze krystalickou fazi. Krystaly jsou uspo-
fadané tésné vedle sebe, bez pfitomnos-
ti skelné faze. S mnozZstvim krystalické faze
se zvySuje odolnost a pevnost materialu, za-
timco estetika v porovnani s pfedchozi den-
talni keramikou klesa. Dopadajici svétlo je
odraZeno ¢i pohlceno, a proto se keramicka
nahrada z tohoto materialu jevi opakni (ne-
prahlednad) [4].

[ Prevazné skelna keramika ]

[ Skelna keramika vyztuZzena krystaly ] [ Polykrystalicka keramika
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Z poméru skelné a krystalické faze mGzeme
odvodit nejen optické vlastnosti [1, 3, 6], ale
i vlastnosti mechanické, kdy s ménicim se po-
mérem krystalické/skelné faze dentalni kera-
miky dochazi ke zmé&né mechanickych vlast-
nosti, jako je pevnost, tvrdost a kifehkost.

Cilem tohoto prehledového clanku bylo
shrnout zakladni mechanické vlastnosti den-

i/

talni keramiky, dostupné v nynéjsi literature.

METODIKA

Pro tento prehledovy ¢lanek byly vyhleda-
ny studie v anglickém jazyce za pomoci kli-
Covych slov (dental ceramics, mechanical
properties, strength, hardness, brittleness).
Vyhledavani probéhlo v databazi PubMed
a ve zdrojich tuzemskeé literatury. Dalsi lite-
ratura byla identifikovana autory vyhleda-
vanim referenci ¢lankd vybranych prostred-
nictvim procesu elektronického vyhledava-
ni. Byly vybrany studie predevsim z ¢asopi-
sU s impakt faktorem, vydanych v rozmezi
let 2000 aZ 2020. Z ddvodu citovani plvodni
literatury je nékolik publikaci z 90. let minu-
[ého stoleti.

MECHANICKE VLASTNOSTI
DENTALNI KERAMIKY

Mechanické vlastnosti vyjadfuji schopnost
materidlu odolavat mechanickému namaha-
ni [8]. K popisu mechanickych vlastnosti ma-
terial( se obecné pouziva kfivka napéti a de-
formace [9]. Osa y vyjadfuje silu pUsobici na
plochu (napéti) a osa x znazornuje deformaci
materialu pfi plsobenf této sily.

Krivku m{zeme rozdélit na dva Useky, ato na
Usek deformace elastické a plastické (obr. 2).

Elastickd deformace materialu je defino-
vana jako stav docasny. Pfi pldsobeni vnéj-
Sich sil na material dochazi k posunu atomu
z rovnovazné polohy, navenek se projevuji-
ci jako zména tvaru télesa. Je to ale proces
vratny, protoze po odstranéni plsobeni vnéj-
Si sily se tvar télesa vrati do ptvodniho stavu
(obr. 3) [8]. Jejim limitem je mez elasticity,
kterd je definovana jako maximalni mozné
napéti, pfi némz jesté nedojde k plastické tr-
valé deformaci. Pro linearné elasticky mate-
rial je mez elasticity shodna s mezi Umér-
nosti [6]. Keramické materialy jsou typicky li-
nearné elastické [10]. Za mezi elasticity zaci-
na zéna plastické deformace.

Plasticka deformace je definovana jako
trvald zména tvaru télesa, ktera pretrvava
i po odstranéni pasobeni vnéjsi sily (obr. 3)
[6]. KFehky material nepodléha vyrazné vidi-
telné plastické deformaci v porovnani s taz-
nymi materialy, jako jsou kovy.

Na modelové kfivce napéti - deformace
hypotetického kfehkého a tazného materialu
jsou znazornény zakladni body (obr. 2).

Bod A - mez Umérnosti (proportional li-
mit) je hranice, do které je platny Hookdv za-
kon, kde napéti je linedrné umérné deforma-
ci materiald [11]. Jak jiz bylo Feceno, u linear-
né elastickych materiald je mez Umérnosti
totozna s mezi elasticity [6, 10].

Casto je t&7ké pFesné urcit proporéni limit,
proto se nékdy udava mez kluzu.

Mez kluzu (yield point) je napéti, pfi kterém
dochazi k trvalym deformacim. Tento pre-
chod od elastickych k plastickym zménam ne-
ni u vétSiny material(l vyrazné patrny, proto
se Casto pouziva smluvni mez kluzu. Smluv-
ni mez kluzu je napéti, pfi kterém pomérna
plastickd deformace dosahne predepsané
hodnoty, napfiklad 0,2 % trvalé deformace.

Bod B - mez pevnosti (ultimate strength)
je maximalni napéti, kterému material odola-
va predtim, nez dojde k jeho selhani [6]. Po-
dle toho, jakou zkouSku pevnosti pouzivame,
pak mez pevnosti mlZe byt nazyvana jako
maximalni pevnost v ohybu, tlaku, tahu atd.

Bod C - lomové napéti (fracture strength)
je napéti, pri kterém dochazi k selhani (frak-
ture) materidlu. U kfehkého materidlu do-
chazi k jeho selhani pfi maximalnim zatizeni.
Tudiz na kfivce napéti-deformace kfehkého
materialu jsou tyto body totozné. U materia-
[0 taznych (ductility), jako jsou kovy ¢i sliti-
ny, se body lomového napéti a meze pevnos-
ti lisi. U taznych materidld nemusi byt lomo-
vé napéti nutné maximalni hodnotou [6]. Po
pUsobeni maximalni sily plUsobici na téleso,
vznikd vyrazné zaskrceni prlrezu tazného
materialu, dochazi k tzv. tvorbé kréku (nec-
king) a az pak dojde k pretrzeni, tzv. vznikne
tvarny lom.

o (MPa)

EL PL € (mm)

PREHLEDOVY CLANEK

Obr. 2

KFivka napéti a deformace
KFivka napéti (o) - deformace
(€) hypotetického materialu,
kde o je napéti plsobici na
materidl, € je deformace
materialu.

Cerveny Usek znazorfiuje
elastickou deformaci.
Modry Usek znazortiuje
plastickou deformaci.

Bod A - mez imeérnosti,

B - mez pevnosti,

C - lomové napéti.
Upraveno podle [6].

Fig. 2

Stress-strain curve

Stress (o) - strain () curve of
hypothetic material, where

0 is the stress applied to the
material, € is the material
deformation.

The red section shows elastic
deformation.

The blue section shows plastic
deformation.

Point A - proportional limit,
B - ultimate stress,

C - failure stress.

Adjusted from [6].
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Obr. 3

Elasticka a plasticka
deformace

A. Znazornéni elastické
deformace;

a - vzorek testovaného
materialu,

b - sila plsobici na vzorek
zpUsobujici deformaci,

C - po odstranéni pUsobici
sily se téleso vrati do
ptvodniho stavu pred
deformaci.

B. Znazornéni plastické
deformace;

a - vzorek testovaného
materialu,

b - sila plsobici na vzorek
zpUsobujici deformaci,

C - po odstranéni pUsobici
sily pretrvava trvala
deformace materialu.

Fig. 3

Elastic and plastic
deformation

A. Description of elastic
deformation;

a - sample of testing material,
b - the force acting on sample
causes deformation,

¢ - after removal of the
applied force, the body returns
to its original state before
deformation.

B. Description of plastic
deformation;

a - sample of testing material,
b - the force acting on sample
causes deformation,

¢ - after removal of applied
force, permanent deformation
of the material persists.

Obr. 4

Tribodovy ohybovy test
Grafické znazornéni
tfibodového ohybového
testu:

a - keramicky nosnik,

c - koliky,

L - vzdalenost mezi nosnymi
koliky,

b - Sitka nosniku,

d - vyska nosniku,

F - plsobici sila

Fig. 4

Three points bending test
Graphic description of three
points bending test:

a - ceramic beam sample,
¢ - cylinders,

L - distance between the
supporting cylinders,

b - the width of the beam,
d - height of the beam,

F - acting force

Pevnost a lomova houZevnatost

Pfi procesu Zvykani u dospélého jedince
jsou keramické rekonstrukce v Ustni dutiné
neustdle zatézovany zvykacimi silami v rozme-
zi od 150 N ve frontalnim Useku do 800 N v la-
teralnim useku. Aby mohl keramicky material
odolavat témto sildam, musi byt pevny [6, 12].
Mirou odolnosti materialu je tedy pevnost [7].

Pevnost je definovana jako schopnost mate-
ridlu odolavat vnéjSim sildm, které se snazi de-
formovat a porusit materialovou celistvost [12].

U materialG kiehkych, jako je keramika, je
mez pevnosti stejna jako lomové napéti [6].
To znamen4d, Ze material praskne pfi maxi-
malnim zatizeni.

U keramickych a krehkych materidld se
mé&ri nejcastéji pevnost v ohybu (flexular
strength). Pro dané méfeni se vyuziva zkous-
ka pevnosti pfi uniaxialnim ohybu (tfibodovy
ohybovy test) i pFi biaxialnim ohybu (ball on

-

ring metoda). Mechanismus téchto technik je
znazornén na obr. 4 a 5.

PFi tfibodovém ohybovém testu je vzorek
(nosnik) daného materidlu polozen na dva
paralelni nosné koliky, které tvofi podpo-
ru nosniku testovaného materidlu. Z druhé
strany vzorku (nosniku) plsobi pfesné v po-
loviné vzdalenosti nosnych kolik(l zatéZovaci
sila pomoci tfetiho koliku az do selhani dané-
ho materidlu [6].

Ball on ring metoda spociva v poloZeni
vzorku testovaného materidlu tvaru disku
na podkladovy prstenec. Spodni strana ke-
ramického disku ma tak kontakt s podkla-
dovym prstencem a vrchni strana ma kon-
takt s kovovou kuli¢kou, ktera na vzorek tlaci
presné ve stfedu disku prfesné definovanou
silou, az do té doby, nez dojde k selhani ma-
teridlu [13]. Strana sméfujici ke kulicce je te-
dy v kompresi a strana smérujici k prstenci
v tenzi.

Minimalni pevnost v ohybu pro prevazné
skelnou dentalni keramiku se v odborné litera-
tureuvadivrozmeziod50do 70 MPa[1, 7, 14].
Maximalni pevnost v ohybu pro polykrystalic-
kou dentalni keramiku na bazi oxidu zirkoni-
Citého se pohybuje v rozmezi 900-1200 MPa
[1, 7, 14, 15]. Z téchto Udajd je patrné, Ze
s vySSim obsahem krystalické faze roste
i pevnost keramického materialu.

Pevnost keramického materidlu muize
ovlivnit nékolik faktord:

1. Defekty submikroskopickych
a atomarnich rozméra.

2. Vady a koncentratory napéti pritomné
v mikrostruktufe dentalni keramiky.
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. Pomér skelné/krystalické faze.

4. Povrchové vady, mikropraskliny
zpUsobené brousenim, fezanim,
vyuZzitim subtraktivni metody opracovani
keramického bloku u CAD/CAM
technologii [16] nebo vzniklé pfi kontaktu
s jinymi pevnymi télesy.

5. Trhliny a dalsi defekty zplsobené
nespravnym technologickym postupem.
Defekty mohou napfiklad vznikat pfi
tvarovani, suseni nebo pfi rychlém ohfevu
¢i ochlazeni béhem procesu paleni.

6. Pevnost dentalni keramiky muze byt také

ovlivnéna vnitfnim pnutim zplsobenym

rozdilem koeficient( teplotni roztaznosti

rdznych fazi [8].

Selhani keramické rekonstrukce nékdy na-
stava neocekavané pfi velmi nizkém zatizeni.
Necekané selhani pfi pomérné malém zati-
Zeni mUZe byt zplsobeno existenci povrcho-
vych a vnitfnich defektl keramického mate-
rialu popsanych vyse.

Mechanickou vlastnosti materialu popisu-
jici odolnost materiadlu proti Sifeni existuji-
cich prasklin/defektl je lomova houZevna-
tost. Je to mnozstvi energie potrfebné k pro-
pagaci praskliny, a tim selhani daného mate-
rialu. Pro dané méreni vyuzivame specialnich
vzork( (nosnik(, diskd) s uméle vytvorenou
prasklinou, nejcastéji tvaru V, ¢i mikropraskli-
nou vytvorenou indentaci pomoci Vickerso-
va indentoru. Pevnost téchto vzorkl se tes-
tuje pomoci uniaxialniho ¢i biaxialniho testu
v ohybu (strana s uméle vytvorenou praskli-
nou sméruje smérem doll a je v tenzi).

Kfehky material nepodléha vyrazné plas-
tické deformaci, proto jeho schopnost odola-
vat Sifeni defektd je velmi nizka.

Pritomnost defektl, mikroprasklin kera-
mického materialu je kriticka predevsim
v oblasti pUsobeni tahového napéti. Nejvétsi
mnozstvi tahového napéti se kumuluje v ob-

|

!

-_—

lasti Spicky praskliny (obr. 6). U taznych ma-
terialll dochazi k rozsifovani a zaoblovani
Spicky praskliny z ddvodu schopnosti plastic-
ké deformace, a tim i k rozvolnéni kumulace
napéti (obr. 6). Pro selhani tazného/houzev-
natého materidlu je potfeba velké mnoZstvi
energie. Kfehky material nepodléha zadné
plastické deformaci, proto se napéti kumulu-
je v oblasti Spicky praskliny az do té doby, nez
napéti presahne kritické meze a dojde k pro-
pagaci praskliny a k selhani materialu [6, 17].
Defekty ¢i mikropraskliny na povrchu kera-
mické prace podléhaji mnohonasobné vyssi-
mu napéti nez defekty uvnitf daného mate-
ridlu. Proto finalni Uprava povrchu keramické
prace je velmi dllezitou soucasti celého vyrob-
niho procesu keramické rekonstrukce [17].

Krehkost

Daldi mechanickou vlastnosti keramiky je
kifehkost. Cim vice keramika obsahuje skelné
kost keramiky je zplsobena rozpojenim ko-
valentnich vazeb z dlvodu nadmérného za-
tizeni [5] nebo je dlsledkem alkalické hyd-
rolyzy Si-O vazeb v zasaditém prostredi, kte-
ré vznika rozkladem oxidu draselného ¢i sod-
ného v zivcové keramice [7].

> l

Obr.5
Ball on ring metoda

Grafické znazornéni ball on

ring metody:

a - kuli¢ka plsobici silou F do

stfedu vzorku,

b - vzorek testovaného
materialu tvaru disku,

¢ - podkladovy prstenec

Fig. 5

Ball on ring method
Graphic description of ball
on ring method:

a - ball applying force F to
the center of the sample,

b - disc shape of testing
sample,

¢ - backing ring

Obr. 6

Vliv tahového napéti na
praskliny v kiehkém

a tazném materialu

A. kiehky material

B. tazny material

Fig. 6

Influence of tensile stresses

on flaws in brittle and
ductile materials

A. brittle material

B. ductile material
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Obr.7

HouZevnatost

Znézornéni kfivky napéti

- deformace pro material
AaB.

Plocha pod kfivkou
znazorruje energii potfebnou
k selhani materialu neboli
houZevnatost.

Fig. 7

Toughness

Stress-strain curve for material
Aand B.

The area under the curve
represents energy required for
failure of material - toughness.

Obr. 8

Kfehky a tvarny lom
Grafické znazornéni
kifehkého a tvarného lomu;
vlevo - kiehky lom,

vpravo - tvarny lom

Fig. 8

Brittle and ductile fracture
Graphic description of brittle
and ductile fracture;

on the right - brittle fracture,
on the left - ductile fracture

o (MPa)

€ (mm)

KFehkost (fragilita, brittleness) materialu je
definovana jako neschopnost materialu odo-
lavat zmeéné tvaru pod ucinkem vnéjsi sily [7].
Opakem krehkosti je houZevnatost. HouZev-
natost (toughness) je vyjadiena graficky jako
celad plocha pod kfivkou napéti a deformace
az do prasknuti daného materialu. Z fyzikal-
niho hlediska je houzevnatost definovana ja-
ko energie potfebnd k prasknuti materialu
[6]. MOzZeme tedy Fici, Ze kiehky materil je
malo houZevnaty a nepotrebuje velkou ener-
gii k dosazeni svého selhani (prasknuti). Pfi
pohledu na obrazek 7 Ize konstatovat, Ze
material A je kieh¢i nez materidl B, protoze
plocha pod kfivkou znazorfujici energii nut-
nou pro selhani (prasknuti) materialu je men-
Si nez energie potrebna k selhani (prasknuti)
materialu B.

Keramicky material praska lomem kfeh-
kym, ktery se SiFi velkou rychlosti a neni k né-
mu potreba tak vysoké energie jako pro lom
tvarny [8]. Grafické zndzornéni obou lomU je
na obrazku 8.

Tvrdost
Tvrdost je schopnost povrchu materialu
odolavat vnikani ciziho télesa. Lze ji testo-

Krehky material

« |

¢ (MPa)

€ (mm)

vat nékolika zpUsoby, pricemZ se vyuzivaji
zkousky statické nebo dynamické. Mezi nej-
znamejsi patfi vrypova zkouska podle Mar-
tense, odrazova zkousSka podle Shorea a vni-
kaci zkousky podle Vickerse, Brinella, Knoopa
a Rockwella [12]. Pro testovani tvrdosti kera-
mického materidlu se nejcastéji ve vyzkumu
vyuziva vnikaci zkouska podle Vickerse. Jejiz
mechanismus je znazornén na obrazku 9.
Tato metoda vyuziva Ctyfbokého jehlanu, je-
hoZ vrcholovy Uhel je 136° [6, 7, 18]. CtyFbo-
ky jehlan (indentor) je vtlacovan definovanou
silou do povrchu testovaného materialu. Po-
dle délky Uhlopfricek vtisku indentoru a tabu-
lek tvrdosti se dale mlze urcit tvrdost mate-
ridlu [19].

Idedlni dentalni material by mél mit tako-
vé chemické, mechanické, fyzikalni a biolo-
gické vlastnosti, které by se blizily ¢ shodo-
valy s vlastnostmi tvrdych zubnich tkani [7].
Vysoka tvrdost materialu neni vitana, proto-
Ze mUzZe dochazet k abrazi antagonisty. Niz-
ka tvrdost materidlu neni také preferovana,
protoZe muze dojit k jeho rychlému opotre-
beni a k selhani celé prace. Tvrdost kerami-
ky je vSak vyssi nez tvrdost dentinu a sklovi-
ny nebo prekvapivé i chrom-kobaltové slitiny.

TaZny materiil
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Tvrdost Zivcové keramiky se podle dostupné
literatury pohybuje od 450 HV do 764 HV [7,
20], u polykrystalické keramiky na bazi oxidu
zirkonicitého od 1188 HV do 1300 HV [20, 21,
22, 23]. K moznosti porovnani tvrdosti kera-
miky s ostatnimi materialy a tvrdymi zubnimi
tkanémi udavame tyto hodnoty: tvrdost sklo-
viny se pohybuje od 275 HV do 395 HV [7, 14,
20, 21, 24, 25] a dentinu od 53 HV do 74 HV
[7, 14, 20, 21, 24, 25], tvrdost Cr-Co slitiny se
pohybuje od 330 do 465 [6, 7, 14]. Tvrdost
keramiky se velmi ¢asto udava jako negativni
vlastnost materialu z toho dlivodu, Ze presa-
huje hodnoty tvrdosti tvrdych zubnich tkani,
ale i vypliovych ¢i dentalnich materiadld pro
vyrobu protetickych rekonstrukci. Keramicka
prace tak mUZe zpUsobit abrazi svého anta-
gonisty [26].

Je moZné konstatovat, Ze s rostoucim ob-
sahem krystalické faze v fadé: prevazné skel-
na keramika - skelnd keramika vyztuzena
krystaly - polykrystalicka keramika [1, 4] se
tvrdost keramiky zvysuje.

ZAVER

Se zvySujicim se obsahem krystalické fa-
ze dentalni keramiky se zvy3uji mechanické
vlastnosti, jako je pevnost, lomova houzZev-
natost a tvrdost, naopak estetické vlastnos-
ti dentalni keramiky se zvysuji s narQstajicim
obsahem skelné faze, kterd sniZuje pevnost
a odolnost materilu. Zvykaci sily se zesiluji
smérem od frontalniho do lateralniho Use-
ku, a naopak pozadavky na estetiku v tom-
to sméru klesaji. Keramicky material, ktery
je vyhovujici pro rekonstrukci do frontalni-
ho Useku, tedy nemusi byt nutné vyhovujicim

materidlem pro rekonstrukci do lateralniho
Useku. Diky znalosti téchto mechanickych
a s tim souvisejicich i estetickych vlastnosti
dentalni keramiky (od skelné az po polykry-
stalickou keramiku) by mél stomatolog brat
velky zfetel na indikaci typu keramiky pro
budouci protetickou rekonstrukci.
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Obr. 9

Vickersova zkouska
tvrdosti

A. Vickerstv indentor
(EtyFboky diamantovy jehlan
s vrcholovym Uhlem 136°)
silou vtlacovany do povrchu
keramického materidlu

B. Indentovana plocha
keramického vzorku
Vickersovym indentorem

- Ctyrboka indentace

s uhlopfickami d1, d2

Fig. 9

Vickers hardness test

A. Vickers indenter

(136° - diamond pyramid
indenter) is forced into the
surface of ceramic material

B. Indented surface of ceramic
material with Vickers indenter
- quadrilateral indentation
with diagonals d1, d2



CESKA STOMATOLOGIE A PRAKTICKE ZUBNI LEKARSTV{ - CZECH DENTAL JOURNAL 3/2022

PREHLEDOVY CLANEK

LITERATURA

1. McLaren EA, Giordano R.

Ceramic overview: classification by
microstructure and processing methods. Int
Dentistry. 2013; 4(3): 18-30.

2. KlouZkova A, Mrazova M,

Kohoutkova M, KlouzZek J.

Leucitova dentdIni keramika. Chem Listy.
2013; 107: 856-861.

3. Helvey GA.

Classification of Dental Ceramics.

Inside Dentistry. 2013; 4: 62-80.

4. Kelly J, Benetti P.

Ceramic materials in dentistry:

Historical evolution and current practice.
Austral Dent J. 2011; 56(1): 84-96.

5. Strub JR.

Protetika Il. 4. pfepracované a rozsitené vyd.
Praha: Grada; 2016, 467.

6. Sakaguchi RL, Powers JM.

Craig's restorative dental materials.

13 th ed. Philadelphia: Elsevier Mosby; 2012,
33-49, 85, 91, 253-258.

7. Hubalkova H, Krrioulova ).

Materialy a technologie v protetickém zubnim
|ékarstvi. Praha: Galén; 2009, 21-28, 75-78.
8. Pokluda J, Kroupa F, ObdrZalek L.
Mechanické vlastnosti a struktura pevnych
latek. Brno: PC-DIR.; 1994, 175; 284-286,
294-295.

9. Wang L, D'Alpino PHP,

Lopes LG, Pereira JC.

Mechanical properties of dental restorative
materials: Relative contribution of laboratory
tests. ] Applied Oral Sci. 2003; 11(3): 162-167.
10. Somiya S.

Handbook of advanced ceramics materials,
applications, processing and properties.
2nd ed. Academic Press; 2013, 609.

11. Case }, Chilver L, Ross CTF.

Strength of materials and structures.

4th ed. London: Arnold; 1999, 18.

12. Janovec}, Cejp J.

Nauka o materialu - struktura a vlastnosti
materialu a jejich zkouseni [online].

CVUT - fakulta strojni - Ustav materialového
inZenyrstvi. 2014 [cit. 30. 12. 2019].
Dostupné z: http://umi.fs.cvut.cz/wp-
content/uploads/2014/08/3_2__struktura-a-
vlastnostni-materialu-a-jejich-zkouseni.pdf
13. Shetty DK, Rosenfield AR,

McGuire P, Bansal GK, Duckworth WH.
Biaxial flexular test for ceramics. Amer Ceram
Society Bulletin. 1980; 59(12): 1194-1197.
14. McCabe JF, Walls AWG.

Applied of Dental Materials. 9th edition.
Blackwell Publishing; 2008.

15. Helvey GA.

Zirconia and computer-aided design/
computer-aided manufacturing (CAD/CAM)
Dentistry. Inside Dent. 2008; 4(4).

16. Romanyk DL, Martinez YT,

Veldhuis S, Rae N, Guo Y, Sirovica S,
Fleming Garry JP, Adsison O.
Strength-limiting damage in lithium silicate
glass-ceramics associated with CAD-CAM.
Dent Mater. 2019; 35(1): 98-104.

17. Anusavice KJ, Shen C,

Ralph Rawls H.

Phillips' science of dental materials.

12th edition. St. Louis, Missouri:

Elsevier Health Sciences; 2013, 65-66.

18. O'Brian W)J.

Physical properties and biocompatibility.
In: O'Brian WJ. Dental material and their
selection. 3th ed. Hanover Park:
Quintessence Publishing; 2002, 12-24.

19. Driml B.

Zakladni vlastnosti materialG a jejich
zkousSeni [online]. UPOL-katedra fyzikaln{
chemie. Vydano 2004 [citovano 30. 12. 2019].
Dostupné na: http://chemikalie.upol.cz/
skripta/mvm/zkousky_mat.pdf

20. Santander SA, Vargas AP,

Escobar JS, Monteiro FJ, Tamayo LFR.
Ceramic for dental restorations - an
introduction. Dyna. 2010; 77(163): 26-36.
21. Chun KJ, Lee JY.

Comparative study of mechanical properties
of dental restorative materials and dental
hard tissues in compressive loads. ] Dent
Biomechanics. 2014; 5: 1-6.

22. Candido LM, Fais LMG,

Reis dos Santos Nunes JM, Pinelli LAP.
Surface roughness and hardness of yttria
stabilized zirconia (Y-TZP) after 10 years of
simulated brushing. Revista Odontologia
UNESP. 2014; 43(6), 379-383.

23. Vagkopoulou T, Koutayas SO,

Koidis P, Strub JR.

Zirconia in dentistry: Part 1. Discovering the
nature of an upcoming bioceramic. Eur J
Esthet Dent. 2009; 4(2): 2-23.

24. Alamoush RA, Silikas N, Salim NA,
Al-Nasrawi S, Satterthwaite JD.

Effect of the composition of CAD/CAM
composite blocks on mechanical properties.
BioMed Res Inter. 2018; 2018: 1-8.

25. Mettu S, Srinivas N,

Reddy Sampath CH, Srinivas N.

Effect of casein phosphopeptide-amorphous
calcium phosphate (cpp-acp) on caries-like
lesions in terms of time and nano-hardness:
An in vitro study. ] Indian Society Pedodont
Prev Dent. 2015; 33(4), 269-273.

26. Hmaidouch R, Weigl P.

Tooth wear against ceramic crowns in
posterior region: a systematic literature
review. Inter J Oral Sci. 2013; 5(4), 183-190.

Nabizime

® smluvni mzda + podil na zisku

® moderni diagnostické a terapeutické postupy

® zézemi velké nemocnice, odborné zajimavou praci
® podporu dalSiho vzdélavani a zvySovani kvalifikace
® moznost ndborového piispévku

® 5 tydnii fadné dovolené + 2 dny zdravotniho volna
® pfispévek do penzijniho pripojisténi

® pfispévek na zdvodni stravovani nebo stravenky

® hlidani déti v détské skupiné Rybicka

® adalsi vyhody podle Kolektivni smlouvy

Do stomatologické ordinace Oblastni nemocnice Kladno hledame:

LEKARE S ODBORNOU Cl SPECIALIZOVANOU ZPUSOBILOSTI V OBORU ZUBNI LEKARSTVI

Pozadujeme
® odbornou zpiisobilost k vykonu povolani zubniho lékare
dle zak. 95/2004 Sh.
® popfipadé specializovanou zptisobilost v oboru zubni lékafstvi
® potvrzeni o ¢lenstvi v Ceské stomatologické komore
® frestni bezihonnost
® ndstup mozny ihned nebo dle dohody

Kontakt
Alice Mlddkova, asistentka ndméstka pro LPP

Oblastni nemocnice Kladno, a. s., nemocnice Stfedoceského kraje
tel.: 312606 120, e-mail: alice.mladkova@nemk.cz




