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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyvala vyzkumem spojujicim problémy dentilni hygieny
s tribologii. Cilem prace bylo analyzovat vliv abrazivnich c¢astic zubnich past na tfeni
a opotiebeni zubnich vyplni. Soucinitel tfeni byl vyhodnocovan pfi simulaci ¢Cisténi zubu
na tribometru UMT TriboLab, které trvalo 260 minut. Tribologickou soustavu tvofil zubni
kartaCek, vzorek kompozitniho materialu a roztok umeélych slin s vybranou zubni pastou.
Kazdou pastu definovala hodnota RDA v rozmezi 0-250, vyjadfujici miru abrazivity, tedy
schopnost pasty opotiebit material. Opotfebeni bylo analyzovano na optickém profilometru
Contour GT-X Bruker. Z namétfenych hodnot bylo zjisténo, ze vliv abrazivnich castic je
vyznamny z hlediska opotiebeni zubnich vyplni. U soucinitele tfeni 1 u ubytku materialu
pii méfeni pouze v piitomnosti umé&lych slin byly vysledné hodnoty obecné nizsi. Ubytek
materialu pfi méfeni se zubnimi pastami vSak nestoupal linearné s hodnotou RDA dle
predpokladu. Studie literarnich prament i méfeni prokazaly, ze to mohou zpusobovat dalsi
faktory ovliviiujici opotiebeni. V budoucnu by vyzkum téchto faktord mohl vést k volbé
Setrn€jSich zubnich past ve stomatologii a zabranéni zvySovani opotiebeni zubnich vyplni.

KLICOVA SLOVA

abraze, biotribologie, zubni pasta, zubni vypli, zubni kartacek

ABSTRACT

This bachelor thesis dealt with research, that links dental hygiene issues with tribology.
The aim of the thesis was to analyze the effect of abrasive particles of toothpastes on
friction and wear of dental fillings. The friction coefficient was evaluated in a tooth
brushing simulation on an UMT TriboLab tribometer that lasted 260 minutes.
The tribological system consisted of a toothbrush, a sample of composite material and
a solution of artificial saliva with a selected toothpaste. Each paste was defined by an RDA
value from 0 to 250, expressing the degree of abrasiveness therefore the ability of the
toothpastes to wear the material. Wear was analysed on a Bruker Contour GT-X optical
profilometer. From the measured values it was found that the influence of abrasive
particles is significant in terms of wear of dental fillings. For both the friction coefficient
and the material loss when measured only in the presence of artificial saliva, the resulting
values were generally lower. However, the material loss in the toothpastes measurments
did not increase linearly with the RDA value as expected. Literature studies and
measurements have shown that this may be due to other factors affecting wear. Future
research on these factors could lead to the selection of more gentle toothpastes in dentistry
and thus prevent the increase in wear of dental fillings.
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1 UVOD

Hlavnim divodem mého zajmu pro tohle téma je moznost byt soucasti biotribologického
vyzkumu, ktery bude mit i nadale néjaky vyznam. Konkrétné se jednd o zkoumani vlivu
abrazivnich ¢astic zubnich past na ubytek materialu zubnich vyplni. Vystupem testovani by
mohly byt pfinosné informace zubnim lékaiim pro volbu SetrnéjSich zubnich past
z hlediska opottebeni.

Celé testovani navazuje na bakalafskou praci LukaSe Snopka, ktery sestrojil funkéni
upinace kartacku a vzorka a diky tomu je mozné provadeét tribologické testy se vzorky na
tribometru Bruker UMT TriboLab.

Sledovani opotiebeni je vyrazné pozorovano u kloubnich nahrad, avSak hraje velmi
dilezitou roli i ve stomatologii. V soucCasné dobé je v zajmu vyzkum, zda zména
stravovacich a hygienickych navykti muZze ovlivnit opotiebeni zubnich povrchi. Roste
zajem vetejnosti o ustni estetiku a za tim ucelem jsou do past pfidavany nejen povrchoveé
aktivni latky, které 1épe odstrarnuji skvrny, ale predev§im abraziva pro snazsi odstranéni
zubniho plaku. Tyto abrazivni ¢astice se vSak podili na opotfebeni. V1iv na opotfebeni maji
ale mnohé dalsi faktory. Naprtiklad je dulezity vybér materialu zubni vyplné s odliSnymi
mechanickymi vlastnostmi, jako je pevnost a odolnost vi¢i opotiebeni. Dale také vybér
kartacku, kde hraje vyznamnou roli tuhost a hustota §tétin nebo vlnitost zakonceni. Ve své
bakalarské praci se vSak zabyvam v prvni fadé vlivem hodnoty relativni abrazivity dentinu
(RDA), ktera predstavuje schopnost zubni pasty opotfebit material a zahrnuje vliv
mnozstvi a velikosti abraziv a také dalSich slozek obsazenych v paste.

Vliv abrazivnich ¢astic na opotiebeni zubniho povrchu je pfedmétem mnoha studii a je
snaha o vyrobu zubnich past s Setrnymi abrazivnimi Gcinky, zaroven ale s vysokou
ucinnosti Cisténi. Jednim z postupd, jak dojit k vybéru nejlepSich zubnich past je prave
vyhodnocovani tribologickych vlastnosti.

Cilem této bakalarské prace je jednak reserSe studii tykajicich se analyzy vlivu abrazivity
zubnich past na tfeni a opotfebeni zubnich vyplni. Nasledné pak vyhodnoceni soucinitele
tfeni a analyza topografie tfecich povrchii vzorkl vyplni pred a po méfeni simulace Cisténi
pro zjisténi ubytku materialu. Diky tomu poté objasnit, zda je hodnota RDA zubnich past
vyznamna z hlediska opotiebeni vypliiovych materialt.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Tribologie a biotribologie

Tribologie je védni obor zabyvajici se procesy tfeni, opotiebeni a mazani. Obecné se
zabyva popisem kontaktd povrchi, které jsou doprovazeny tfenim [1]. V dusledku toho
vznika opotfebeni materialu a pro zmenSeni téchto nezadoucich uUc¢inkd je vyuZzivano

mazani.

TRENI OPOTREBENI MAZANI

obr. 2-1 Casti oboru tribologie

V poslednich letech je na vzestupu vyzkumna oblast zvana biotribologie. Jde o védu
aplikovanou v zivych organismech. Spojuje vztahy mezi tribologii a biologii a zkouma
uziti biomaterialt v lékarstvi [1]. Je dilezité pochopit mechanismy opotiebeni v zZivych
organismech a najit tak moznost, jak snizit mnozstvi opotfebené¢ho materialu [2]. Soucasti
biotribologie je vyzkum opotiebeni zubnich povrcht. V dutiné Gstni jsou zuby vystaveny
mechanickému naméhani ¢i zménam chemického prostredi [1]. Mechanismy opotiebeni
zubli mizeme rozdé€lit na fyzikalni a chemické. Predmétem této prace je predevsim

abrazivni opotiebeni, tedy jeden z fyzikalnich druhtit mechanismt opotiebeni [3].

2.2 Abraze v dutiné ustni

Abraze je popsana jako ztrata tvrdych zubnich tkani, zptsobena mechanickym
obrusovanim. Opotiebeni zubl vznika v dusledku otéru, ten mize byt dvouslozkovy nebo
ttislozkovy. Dochazi k nému jak pii zvykani, tak pii €isténi [1][3]. Prvnim opotifebenym
povrchem v dutin€ Ustni je sklovina, ta je vSak zhruba 4x tvrdsi nez dentin a je necitliva,

proto je pfedmétem mnoha vyzkumu pravé dentin, nikoliv sklovina [4].



V pripadé dvouslozkového otéru jsou v kontaktu dva povrchy zubi, popf. vypliovych
materiald. K tomuto jevu dochazi predev§im pii mechanickém namahani v prabéhu
zvykani. Muize nastat deformace a nasledny vznik atricnich fazetek ve sklovine v dusledku
stisku zubl nebo obrusovani pii skluzu povrcha. Pfi vyzkumech kontaktd vypli-zub jsou
nejCastéji vyuzivané kompozitni materidly pro moznost modifikace slozeni a tvaru, diky
c¢emuz lze snizovat hodnoty opotiebeni i soucinitele tfeni [4].

K tfislozkovému otéru (abrazi) dochazi pifi kontaktu dvou povrcha s pfitomnosti
abrazivnich Castic, které pfii tlaku a otéru zpusobuji opotiebeni. Abrazivni efekty mohou
mit Casti potravin nebo abraziva v zubnich pastach [3]. Pokud je pfedem zub poskozen
erozivnimi procesy, abraze je urychlena. Erozi mize totiz dojit ke zmékceni skloviny
a zuby jsou tak nachylnéjsi k opotiebeni [6].

Dusledkem otéru je Ubytek materialu, ktery pfi vysSich hodnotach muZze zachazet az do
velmi bolestivych situaci. Pokud opotfebeni zubli dojde na uroveri dentinu (zuboviny)
mohou se skrz dentinové kanalky prenaSet podnéty jako je chlad, teplo ¢i vzduch. Podnéty
pokracuji az do zubni dfené (obr. 2-2), kde drazdi nervova zakonceni, coz se projevuje
ostrou bolesti. Tuto bolest nazyvame jako citlivost zubti nebo také hypersenzitivita
dentinu. Zuby jsou nachylné na zmeény teploty nebo na jakykoliv kontakt at uz
s potravinou ¢i kartaCkem [7]. Dentin miize byt obnazen v Casti korunky nebo pak v okoli
kr¢ku a dasné, kde se jedna o kr¢kovy defekt [4].

sklovina - f\\\ —

zubovina

dasen \o ‘-

dren (obsahuje
cévy a nervy)

=~ korunka

I kréek

- kofen

obr. 2-2 Anatomie zubu [8]

Dalsim rizikem obnazeného dentinu mize byt také jednodussi tvorba zubnich kazd. Ty
mohou mit stejné bolestivé ucinky jako opotiebeni, protoze se mohou také dostat az na
uroveii zubni diené s nervovymi zakoncenimi [9].



2.3 Tribologickeé testovani

V této kapitole bude popsano, jakymi metodami a zafizenimi mohou byt méfeny
tribologické vlastnosti. Metody meéteni se mohou lisit podle vyuzivanych zafizeni, tato
kapitola je vSak zaméfena predevsim na zafizeni, které byly vyuzity v experimentalni ¢asti
prace [1]. Pfi meéfeni soucinitele tfeni jsou kontakty simulovany zafizenimi zvané

tribometry, pro méfeni opotiebeni se vyuzivaji profilometry.

2.3.1 Simulace procesu Cisténi na tribometru

Experimenty na tribometrech mohou probihat podle pin-on-flat nebo ball-on-flat
konfiguraci. V prvnim pfipad¢ je vzorek plochy ve tvaru disku nebo rovnobéznosténu.
V ptipadé€ druhé konfigurace je ve tvaru koule [1].

Recipro¢ni tribometr

Jednim ze zafizeni pro meéfeni odolnosti zubi a zubnich vyplni je reciprocni tribometr
(obr.2-3). V kontaktu je povrch (zub/kulicka/zubni kartacek) se vzorkem pod danym
zatizenim a tim je vyvolan tlak. Modul ve spodni Casti kona vratny pohyb s pfedem
nastavenou frekvenci a drahou posuvu. V tabulce 2-1 pifikladam typické provozni
podminky tribometru:

Tabulka 2-1: Provozni podminky recipro€niho tribometru

Zatizeni [N] Draha posuvu [mm] Frekvence [Hz] Pocet taht kartacku

2-20 1-2 2 1-15 000




Vystupem méfeni jsou prubéhy soucinitele tieni a sil ptsobicich na vzorek. Kontakt muze
byt v suchych nebo lubrikovanych podminkach. Jako lubrikant se uzivaji umélé sliny, do
kterych jsou vzorky pii méfeni ponofeny [1]. Béhem méfeni je téz upravovana teplota pro
pfizptsobeni podminek jako jsou v dutin€ ustni, tedy aby byly lubrikanty ohfaty na
télesnou teplotu.

thruster
assembly

pneumatic

cylinder prestressed

bearings

6-channel

couterface

obr. 2-3 Detail recipro€niho tribometru [10]

Na reciprocnim pohybu se zakladaji také testy Ball-Crater, kde je kulicka v pohybu vici
vzorku. Lubrikant je nakapan mezi povrchy a krater vytvoreny kulickou je dale méfen
opticky pro zjisténi ubytku materialu [1].

2.3.2 Analyza topografie povrchu na optickém profilometru

Pro méfeni ubytku a analyzy topografie je mozno vyuzit optického profilometru (obr. 2-4).
Hlavnimi soucastmi je zakladova deska, na které je umistén analyzovany vzorek. Deska je
situovana na protivibra¢nim stole, ktery tlumi vibrace z okoli. VSechna méfena data jdou
do pocitace, diky Cemuz ziskdme potiebné vystupni parametry. Profilometry umoziuji
detailn€ prozkoumat povrchy zubt z hlediska opotiebeni po simulaci Cisténi [1].



obr. 2-4 Opticky profilometr Nexview 3D [11]

Pti tribologickych testech jsou vyuzivany principy referen¢nich hladin. Béhem simulace
jsou vzorky z casti kryty pro zisk neopotfebenych ploch a pfi analyze topografie je pak
jasné viditelna opotiebena ¢ast analyzovaného vzorku [1].

obr. 2-5 Rozdil referen¢ni a opotiebené plochy [12]

2.4 Tribologicka soustava pfi €isténi zubu

V této praci je zkouman tiislozkovy otér. Muzeme tedy fici, ze zde existuje urcita
tribologickd soustava skladajici se ze tii hlavnich slozek. Jednou znich jsou Stétiny
zubniho kartacku, druhou vypliovy material a tfeti umelé sliny nebo jejich roztok se zubni
pastou.



obr. 2-6 Detail tribologické soustavy [13]

2.4.1 Zubni pasta

Zubni pasta je hlavni slozkou pro ¢isténi zubd. Jednou z vlastnosti past by mélo byt krome
Cisténi a béleni vytvoreni prostiedi, které¢ zamezuje tvorb& zubniho plaku a kamene. S touto
vlastnosti je spojena schopnost lesténi, diky které je vytvoren hladky a leskly povrch, jenz
je méné nachylny k tvorbé plaku. Bakterie se totiz snaze tvoii v mistech nepravidelnych
zubnich povrchi [9].

Pro dokonalé Cisténi je pak nutné urcité slozeni zubni pasty. Kli€ovy je obsah abrazivnich
Gastic, ktery zajistuje snazsi odstrafiovani zubniho plaku na povrchu zubt. Castice sloui
jako brusné materidly a je prokdzano, zZe jejich pfitomnost zvySuje ucinnost Cisténi. Jsou
vsak také jednim z divodu abraze. Druhou nezbytnou slozkou je zahustovadlo, diky
kterému ziistanou abraziva v suspenzi a plni tak svoji funkci. Kazda zubni pasta ma také
jinou hustotou, ktera souvisi jak se soucinitelem tfeni, tak s opotfebenim [13]. Posledni
slozka je povrchové aktivni ¢inidlo pro snaz§i odstranéni plaku a skvrn [9].

Abrazivita zubnich past

Vlastnosti kazdé zubni pasty je hodnota relativni abrazivity dentinu (RDA). Tato hodnota
popisuje schopnost pasty opotrebit material a zahrnuje mnozstvi, povrchové struktury
Castic, velikost Castic a chemické vlivy dalSich ptisad pfitomnych v pasté [2].

Meéieni RDA nyni probiha podle normy ISO 11609. Pavodné pouzivana metoda méfeni
abrazivity byla vytvofena v prvni poloving 20. stoleti a je nazyvana metodou hloubky fezu.
Spociva ve skenovani vzorku pied a po Cisténi zubniho povrchu [4].



Béhem metody jsou pii Cisténi Casti vzorkll zubl kryty pro zisk referencnich hladin pii
analyze povrchii. V dal§im kroku je vyhodnocena RDA jako mnozstvi odstranéného
dentinu, kdy ubytek materialu je bran jako rozdil objemt skenovanych vzorka. Ze snimka
topografie je pak vyhodnocena hloubka opotiebené plochy [4].

obr. 2-7 Ukazka kryti vzorku [14]

Druhou metodou je metoda radiometricka, ktera byla vytvorena ve 2. poloviné 20. stoleti.
Spociva v ozatfovani vzorku pred ¢iSténim a naslednym meétfenim prenesené radiace béhem
Cisténi do smési se zubni pastou. Hodnota RDA je vyhodnocena jako pomér radioaktivni
slozky fosforu pro opotiebeny a referencni material (nyni pyrofosfat vapenaty) ve smesi po
¢isténi. V prubéhu let doslo k dalsim pokrokim, jako napfiklad stanoveni referencni
hodnoty RDA 100 pro meéfeni ubytku sabrazivem pyrofosfatem vapenatym nebo
podminka, ze RDA nesmi byt vys$i nez 2,5nasobek referenéni hodnoty, aby nedoslo
k opotiebeni vétsimu, nez je 1 mm hloubky ubytku pfi 100 000 tazich kartaCku. Zubni
pasty jsou jiz pro vyssi hodnoty RDA povazovany za nebezpecné, presto je maximalni
povolend hodnota RDA 250 zhruba 5,7x niz$i, nez bylo vyhodnoceno jako klinicky
ptijatelné [4].

Metoda RDA je v dne$ni dobé normalizovanad a probiha podle vySe zminéné normy. Je
simulovano Cisténi, pfi kterém je v kontaktu kartacek, vzorek a zubni pasta se slinami.
Draha posuvu kartacku by neméla presahovat délku vzorku, aby byly povrchy pfi Cisténi
stale v kontaktu. Konstrukce vany pro vzorek by mély umoziovat snadny vstup pro dodani
roztoku [4]. Rozdé€leni Urovni abrazivity prikladam v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2: Hodnoty RDA a urovné opotfebeni

Hodnota RDA Uroveri abrazivity
0-70 Nizka abrazivita
70-100 Stiedni abrazivita
101-150 Vysoka abrazivita
151-250 Povazovano za Skodlivy limit




Posledni dobou je urCovana abrazivita zubnich past pouze z hodnot RDA, které jsou pro
pasty méfeny jen jednou bez ohledu na zménu slozeni. Zvetrejnéné hodnoty tak nemusi
odpovidat abrazivnim G¢inkim. Vyrobci nechtéji RDA uvadét, protoze jak bylo zminéno,
vy$si hodnoty RDA jsou brany jako nebezpecné z hlediska opotiebeni. To je mimo jiné
ovlivnéno 1 tvarem castic, modifikaci abraziv, St€pnosti, tvrdosti, drobivosti ¢astic nebo
napiiklad schopnosti shlukovani a celkovou uspotadanosti, které nejsou v RDA zahrnuty

[3][15][16].

Bélici zubni pasty maji obecné vyssi hodnoty RDA, tedy by meély mit lepsi schopnost
odstranéni plaku. Rizikovym faktorem téchto past je vyS$si hodnota RDA [15]. Nékteré
publikace ale ukazuji, ze riziko spojeno s bélicimi pastami neni tak pfevratné, protoze ne
kazda bélici pasta pusobi tak vyrazné ubytky materialu [3].

Pouzivana abraziva a jejich vlivy

Abrazivni ¢astice jsou nerozpustné latky, které svymi ucinky odstrariuji plak a skvrny ze
zubnich povrchi. Tyto Castice jsou posuzovany predevs§im z hlediska zdravotni
bezpecnosti a uinnosti Cisténi. Neporuseny chrup vykazuje vysokou tvrdost a odolnost
proti opotfebeni, kdyz je vSak naruSen, vlivem abraziv postupné ubyva materialu [3].
Dentin jako takovy je zhruba 4x mékc¢i nez sklovina a asi 10x rychleji opotiebitelny.
Z moznych rizik zminénych vySe se dneS$ni studie zabyvaji predevSim vyzkumem
opotiebeni dentinu [4].

Obecné mohou byt rozdéleny abrazivni Castice na fosfaty, uhlicitany a oxidy kiemicité.
Fosfaty zajistuji bé€lost a Cistotu zubu. Vice vyuzivané jsou ale oxidy kiemicité
a uhli¢itany. Oxidy kiemicité maji mnoho modifikaci a hlavni pfednosti je, Ze jsou inertni,
tedy nereaguji s ostatnimi slozkami v pasté. Naopak uhliitan vapenaty mize reagovat
s dalSimi Casticemi v pasté a v dusledku toho je pasta schopna naleptat povrch a zvysit
pravdépodobnost vzniku kazu. Proto jsou dodavany do past s témito Casticemi fluoridy
branici tvorbé kazli. Nejuzivangjsi a vyhodnocen jako nejbezpecné€jsi a nejucinnéjsi
abrazivum zubnich past je hydrogenuhli¢itan sodny neboli jedla soda. Vykazuje velmi
dobré vysledky mechanického Cisténi, zaroven vSak nizké abrazivni ucinky [17].



2.4.2 Zubni kartacek

Dalsi slozkou tribologické soustavy je zubni kartaCek, ktery ma pfi Cisténi opét velky vliv
na opotiebeni povrchu. Existuji karta€ky manualni nebo elektrické a mohou se lisit 1 dale,
napriklad podle tvart, tuhosti, poctu ¢i materialu Stétin, tvaru Spicky §tétin nebo vlnitosti
zakoncCeni. Abrazivni Castice pak odliSnym zptusobem interaguji se zubnim kartackem [12].
Typy kartacku jsou ptilozeny v obrazku 2-8:

oscillating-rotating manual toothbrush

Sl 1o toothbrush manual toothbrush rippled-shaped

rippled-shaped

SR ees cup-shaped brush flat trim brush head brush head
head linear movement linear movement
oscillatory movement (Dr. Best Original) (Blend-a-Dent
n=18 (Oral-B Vitality) n=18 complete v-Interdental)
n=18 n=18

vibration movement
(Sonicare PowerUp)

Activated mode Activated mode :
15,000 Strokes / min. 7,600 Strokes / min. Not activated

obr. 2-8 Qdlisné druhy zubnich kartacka [12]:
A - elektricky kartacek s elipsovitou hlavici a zvinénymi Stétinami
B - elektricky kartacek s kulatou hlavici a zakfivenymi Stétinami
C - manualni kartaéek s kopinatou hlavici a rovnymi Stétinami
D - manualni kartacek s kopinatou hlavici a specialnimi Stétinami

Béhem procesu Cisténi se abrazivni Castice pfiblizuji k vlaknim kartaCku a muze dojit
k jejich zachyceni. Opotfebeni je spojeno stim, jaké mnozstvi Castic bude zachyceno
a po jakou dobu. To vSe je zavislé predevS§im na zatizeni, tedy pruhybu vlaken a stim
spojenou tuhosti vlaken. Pti vy§sim zatizeni dochézi k vétsSimu ohybu, v kontaktu je tak
vétsi plocha a je zachyceno vice abraziv, coz zvySuje opotiebeni povrchu [18].
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Pfi vratném pohybu jsou Castice mezi hrotem vlakna a povrchem Ccisténi rozprostfeny po
celém kontaktnim povrchu a opotiebeni je vyssi nez pii posuvném (klouzavém) pohybu,
kde Castice zastavaji rozmisténa kolem hrota vlaken [18].

/\/\/ Power Oscillator q .
signal || Ampifier | | — ] Particles Trapped
~

! Direction of
Generator n and Around Brush Motion
Tip Contact

Load

Microscope
Reciprocating 7
Ezfrﬁszace /" Light Source
Liquid/Particle ] m”“””””/ Load
Mixture Applied
to Filaments Before Toothbrush Head
Lowering of Clamped in Position

Perspex Counterface

obr. 2-9 Vratny pohyb a detail abraziv v kontaktu $tétin se zubnim povrchem [18]

Microscope | Direction of

Brush Motion
Light Source ™\

Rotating Glass Disc Liquid/Particle

| Mixture Applied

__ to Filaments Before
Attachment of
Glass Disc

Toothbrush
Head

d

AN
‘Clip to Hold
Toothbrush Head

obr. 2-10 Posuvny pohyb a detail abraziv v kontaktu §tétin se zubnim povrchem [18]

Dilezitou roli hraje také polet §tétin a vzdalenost mezi svazky. Stétiny kartacku byvaji
v tzv. trsech, tuzsi z nich se pii veétsim zatizeni udrzuji v seskupeni a zachycovani Castic je
ucinngjsi, nez kdyz jsou pruzné a piili§ se roztahuji. Opotfebeni je tedy wvysSsi
u tuzSich Stétinek, ztoho davodd jsou casto doporu¢ovany mékké zubni kartacky.
Elektrické kartacky jsou hodnoceny jako lep$i z hlediska odstranéni plaku. Pro dosazeni
stejné ucinnosti Cisténi je u manualniho kartaCku nutna 12x vyssi frekvence Cisténi. Presto
ale elektrické kartacky vykazuji vyssi opotiebeni zubnich povrchi [12][18].
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2.4.3 Vyplnové materialy

V disledku opotiebeni zubt jsou hojné vyuzivany vypliiové materialy, které tvoii posledni
Cast nasi tribologické soustavy. U vybéru zubni vyplné hraje roli fada okolnosti, jako je
estetika, dostupnost, mechanické vlastnosti, do kterych spada pevnost a odolnost vici
opotiebeni a dale naptiklad cena a biokompatibilita. Stejné€ jako pii kontaktu zubu i pfi
kontaktu vypliiového materialu s jinymi povrchy dochazi k opotiebeni a je tedy dulezité
zde zkoumat tribologické vlastnosti [19][20]. Obecné vypliiové materialy mizeme rozdélit
do nasledujicich skupin:

1. Kovy ajejich slitiny

2. Polymerni materialy

3. Kompozitni materialy

4. Keramické materialy
Skupina kovl a jejich slitin neni tolik vyuzivana pro Casty vznik alergickych reakci nebo
barveni. Nevyhodou je téz estetika, jelikoz ostatni vyplné jsou bilé. Polymerni materialy
jsou pro vysokou miru opotfebeni a Spatné zachovani lesku cCasto nahrazovany
kompozitnimi materidly. Jedna se o vypln¢, které dosahuji lepSich vlastnosti pridanim
anorganickych latek, jako je kfemen nebo oxid kfemicity. Tyto materialy jsou financné
i Casoveé vyhodnéjsi volbou a velkym plusem je estetika a pfilnavost k zubnim povrchiim.
Pro lepsi mechanické vlastnosti jsou ale vyuzivany keramické vyplné napfiiklad z oxidu
zirkonicitého, které maji vysokou odolnost viuci opotiebeni [19][20].

obr. 2-9 Estetika kovové (vlevo) a keramické (vpravo) zubni vypiné [21]

Z keramiky je pro vysokou pevnost a lomovou houzevnatost vyuzivana téz sklokeramika
a pro vlastnosti vysoké pevnosti, zachovani barvy a nizsi miry opotiebeni jsou pouzivany
keramicko-polymerni kompozity. Odolnost vici opotiebeni u téchto materiald je
srovnatelna se sklokeramikou [20].
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2.5 Analyza publikaci tykajicich se méreni abrazivnich
udink zubnich past

V této kapitole bude detailn€ji popsano 5 odbornych c¢lankt a védeckych studii pro
pfiblizeni problematiky. Publikace se zabyvaji pfedevSim abrazivnim ucinkem zubnich
past a byly vybrany jako nejkvalitné;si a nejvice se tykajici tématu.

Hamza [9] ve své publikaci zkoumal tbytek dentinu a u¢innost ¢isténi pii pouziti novych
past, do kterych byly za ti¢elem snazsiho odstratiovani zubniho plaku pridany abrazivni
Castice diamantu, aktivniho uhli, organickych olejii nebo motské soli. Pro méteni bylo
vyuzito 12 zubnich kofeni fezak(i hovéziho skotu jako vhodna alternativa lidského
dentinu. Z kazdého kofene nasledné vyfrézovano 6 vzorkd, které byly umistény do
silikonové formy a vnéjsi cast pokryta akrylovou pryskyfici. Vrchni vrstva byla vytvrzena
a brousena pro dosazeni hladkého povrchu, jenz byl dulezity pro vyhodnocovani abytku
materialu na profilometru. V tabulce 2-3 uvadim skupiny rozdélené podle past s danymi

vlastnostmi:

Tabulka 2-3: Zubni pasty s danymi abrazivy

Pouzité zubni pasty Abraziva Hodnoty RDA
Elmex hydratovany oxid kifemigity 65
Lavera oxid kiemicity, morska sul nezjisténo

Curaprox hydratovany oxid kiemicity, gktlvm uhli, 50
nano-hydroxyapatit
Swiss Smile hydratovany oxid k,rsemicity: hygroxylapatit, diamantovy 20
prasek, oxid kiemicity
Ringana hydratovany oxid kfemicity, oxid kfemicity 30
Umélé sliny [-] []

Pred cisténim byly topografie povrchii zméfeny na dotykovém profilometru. Méfené
povrchy byly z kazdé strany zakryty lepici paskou po Sifce 1 mm pro vznik referencnich
plochy pii finalni analyze topografie povrchu. Tabulka 2-4 definuje podminky méfeni:

Tabulka 2-4: Podminky méreni

Doba cisténi [min] Frekvence [Hz] Zatizeni [N]

26 2 1.6
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Do néadoby se vzorky byly dodany 2 ml smési zubni pasty s umeélymi slinami v poméru
1:2. Kazdé dvé minuty bylo méfeni zastaveno a ptidana nova smés. Postup byl opakovan
do uplynuti 26 minut. Nasledovala analyza topografie povrchi a stanoveni opotiebeni
dentinu.

Pro meéfeni ucinnosti ¢isténi bylo vyuzito 60 lidskych kofend zubd, ocisténych od zubniho
kamene. Vzorky byly upraveny stejnym zptsobem a rozdé€leny opét do Sesti skupin. Dale
probéhlo barveni v Cerném ¢aji. V tabulce 2-5 jsou zobrazeny podminky barveni:

Tabulka 2-5: Podminky barveni a pfipravy ¢aje

Doba pripravy caje

Doba vzorku v €aji [hod] Teplota [°C] Mnozstvi vody [ml] [min]

pH caje

17 37 390 10 4

Dalsim krokem bylo oplachnuti a vlozeni vzorkti do silikonové formy. Z kazdého z nich
byl pofizen snimek v tmavé komote za pouziti tessovaru. Poslednim krokem bylo pofizeni
snimkd a provedeni vizualni analyzy pomoci softwaru Planimeter SC. Cisténa plocha byla
brana jako plocha bez skvrn. Vysledky byly vypocteny jako pomeéry Cisténi a abrazivity.
Cim vys$§i hodnota vysla, tim lepsi byla G&innost a niz§i opotiebeni. V grafu piikladam
vysledky ze studie:

11 110

B
a ab ab
b a0
A 70
c 50
C
D 30
E
10
Ea:

Elmex Lavera Curaprox Swiss Smile Ringana Saliva

- ¥ =3

L.
Cleaning efficacy [%]

Abrasive dentine wear [pm]
[

[y

M Abrasive dentine wear B Cleaning efficaicy

obr. 2-10 Namérené hodnoty Cisténi a opotfebeni
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ucinnost CiSténi, zaroven podstatné nizs§i opotiebeni nez u pasty Elmex nebo Lavera.
Vyhodnocené poméry jsou tedy uziteCné k urCeni, zda je abrazivita dané pasty na misté,
pokud totiz pasta vykazuje vysokou schopnost opotrebit materidl a zarovein ma nizkou
ucinnost, neni tato pasta idealni. Pfidanim novych brusiv do past by do budoucna bylo
mozné zvysit ucinnost €isténi pii zachovani nizkého abrazivniho Gcinku.

Schemehorn [21] zkoumal vlastnosti Cisticich, bélicich a leSticich zubnich past. Byl
pozorovan vztah mezi abrazivitou a schopnosti odstrafiovani skvrn. Slo o nalezeni past
s dobrou ucinnosti pfi minimalizaci opotifebeni. Pro testovani odstraniovani skvrn bylo
vyuzito 26 zubnich past a 17 hovézich vzorku zubl, zasazenych do protéz s odkrytymi
vyhlazenymi povrchy. Nasledovalo dvoji leptani v chlorovodiku, barveni a vysouSeni.
Podminky barveni jsou uvedeny v tabulce 2-6:

Tabulka 2-6: Podminky barveni vzork(

Doba barveni Pocet vymén

[dny] Lazen lazné Teplota ['C] Mnozstvi fmil
instantni kava, ¢aj,
10 &ervené vino, sGjovy 10 (1x/den) 37 300

bujon s nao¢kovanou
bakterii

Pfi vyméné byly vzorky ocistény a od 11. dne byl pfidavan jako barvivo chlorid Zelezity.
Vzorky byly rozdéleny do 16 skupin podle hodnoty zbarveni méfené na spektofotometru.
Cisténi probihalo na &isticim zafizeni V-8 s kartatky vybavenymi nylonovymi §tdtinami.
Podminky ¢isténi zobrazuje tabulka 2-7:

Tabulka 2-7: Podminky experimentu cisténi

Zubni kartacek Slozeni smési Pocet taht kartacku Abrazivum
25 g zubni pasty pyrofosfat vapenaty v pomeéru
Oral-B 35 Soft 40 g deionizované 800 1:5s 0,5% roztokem
vody karboxymethylcelulozy

Po cisténi bylo znovu méfeno obarveni a rozdily pred a po méfeni udavaly schopnost
odstranéni skvrn a béleni dané pasty. Testovani abrazivity probihalo na lidskych vzorcich
dentinu s podminkami ciSténi jako v tabulce 2-7. Nasledné byly vyhodnoceny ubytky
materiald (metoda hloubky fezu). Posledni Casti studie bylo meéfeni lesticiho ucinku
pomoci reflektometru. Lesk byl vyhodnocen jako odrazené svétlo od zubt pod uhlem 60°

ve vzdalenosti 5 mm.
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Bylo zjisténo, ze abraze dentinu zubnich past, schopnost odstraniovani skvrn a schopnost
le§téni nevykazuji pfimy vztah. Ne vSechny bélici pasty s vy$simi hodnotami RDA
zpusobovaly vyssi abrazi dentinu. Stejné tak nékteré lestici pasty nemély vysoké lestici
ucinky. Jako nejucinnéjsi abrazivum byl vyhodnocen kaolinovy jil.

Wang [23] zkoumal 4 rtzné velikosti abraziv a jejich vliv na opotiebeni, lesténi povrchu
a odstrafiovani skvrn. Jako abrazivum byl pouzit oxid hlinity — ultrajemny a dale
o velikostech 3um, 6um a 9um. Velikost Castic byla méfena pomoci laserového zafizeni
Malvern Masrtersizer 2000. Morfologie se méfila skenovacim elektronovym mikroskopem
SEM, EVO M110. Bylo wvyuzito 8 vzork hovézich ftezaki o velikosti
12x18 mm, zasazenych do blokli epoxidovych pryskyfic, lesténych a brousenych pro
hladky povrch. Barveni probé&hlo v barvici smési v deseti vrstvach. Pfed nanosem kazdé
dal§i vrstvy probihalo suSeni predchozi vrstvy pii 40 °C po dobu 10 minut. Cisténi
zprostiedkoval simulator s kartackem Oral-B P35 medium a do kazdého bloku se vzorkem
byla nalita smés brusiva (1%), glycerolu (10%) a kyrboxymethylcelulozy (0,5%) — 150 g.
V tabulce 2-8 piikladam experimentalni podminky ¢isténi:

Tabulka 2-8: Experimentalni podminky Cisténi

Frekvence [Hz] Pocet taht kartacku Teplota [°C]

2 10 000 20

Topografie povrchi byly méfeny profilometrem Talysurf Series 2 a lesk povrchu
leskomérem Novo-Curve. Schopnost odstrafiovani skvrn vyhodnotil spektrofotometr pred
a po barveni a po simulaci Cisténi. U vSech testovanych vzorkd se hloubka opotiebeni
zvySovala s poctem taha kartacku. Vysledky opotiebeni pro dana abraziva jsou zobrazeny
na obr. 2-13:

1,6

1,376
1,4 T
' L

1,2

0,833 0,778

0,8

0,6
0,4

0,204
Y Il
0
Oxid hlinity Oxid hlinity 3 um  Oxid hlinity 9 um  Oxid hlinity 20 pm
ultrajemny

Hodnoty opotiebeni [um]

obr. 2-11 Graf znazorniujici hodnoty opotiebeni pro dané velikosti vzorkd
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Na zakladé vysledki byla potvrzena existence kritické velikosti Castic, pii které je
maximalni ubytek materialu. Castice oxidu hlinitého o velikosti 3 pm prokéazaly nejvyssi
schopnost abraze a nejlépe odstraiovaly skvrny. Pfi vysoké ucinnosti ¢i§téni neni ale vzdy
vysoka abrazivita. Rozdilné vysledky muze zpisobovat typ abraziva nebo povrch
a velikost Castic. Pro abrazivni ucinky, lesténi a odstrariovani skvrn byla nalezena zavislost
na velikosti ¢astic a potvrzena kriticka velikost Castic, pro které jsou zminéné vlastnosti
past maximalni. Zavislosti opotfebeni na kritické velikosti prikladam v obr. 2-14:

16
14 F =¢==ultrafine
12 =#=3 um
® 10 9 pum
"E"r g =pi=20 pum
=2
S 6
4
2
0 Fasaanasnaa b n s il icasanmid iy T AR AR AR T

10 100
Particle Size, pm

obr. 2-12 Zavislost opotfebeni na kritické velikosti ¢astic

Johannsen [6] vyhodnocoval abrazivitu odliSnych zubnich past za pouziti stejnych metod
kvalitativné 1 kvantitativné. Z hlediska kvantitativniho zjistit, zda pasty s vyssi hodnotou
RDA zptsobuji vétsi ubytek materialu a z hlediska kvalitativniho popsat kone¢nou drsnost
povrchu. Byly pouzity vzorky hovézich zubu o velikosti 115x25x3 mm, zasazeny do
akrylovych dlah, 16 zubnich past a 4 z toho lestici. Hodnoty RDA byly zjistény od
vyrobcu. Podminky méfeni jsou zobrazeny v tabulce 2-9:

Tabulka 2-9: Experimentalni podminky méreni

P Frekvence Doba pusobeni Draha posuvu o
Zatizeni [N] [tahy/hod] kartacku [min] [mm] Slozeni roztoku
2,35 4000 360 85 25 g zubni pasty,

50 ml vody

Po hodin€ byly vzorky oplachnuty a smés vyménéna. Méfeni odpovida Cisténi zubl po
dobu 2 let 2x denné. Po 1 hodiné a 6 hodinach probéhla analyza vzork na profilometru
P15, KLA Tencor Corp pro vyhodnoceni drsnosti povrchu a ubytku objemu.
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Nize ptikladam tabulku 2-10 svysledky pro dvé pasty se stejnymi abrazivy (pumica
powder).

Tabulka 2-10: Vysledky méreni pro pasty s RDA 170 a 250:

Hodnota RDA Ra, pm (1 h) Ra, ym (6 h) Vol mm? (1 h) Vol mm? (6 h)
170 1.01£0.22 8.99 £1.55 3.71£0.17 20.20 £2.41
250 0.63+0.26 7.83 £5.89 215+1.41 1479 +£11.76

Pro pastu s hodnotou RDA 170 byla vyhodnocena vyssi drsnost povrchu i objemovy
ubytek v porovnani s pastou o hodnoté RDA 250. U pasty s RDA 124 byl téz pozorovan
niz8i ubytek 1 drsnost nez u pasty s RDA 120. Mozné vysvétleni je pouziti silikonového
oleje v této pasté, ktery snizuje miru opotrebeni. Vysledky ubytku v zavislosti na Case
nebyly linearni — pasty po 1 a 6 hodinach mély jiné potradi objemového ubytku. Nebyl
nalezen konkrétni vztah mezi hodnotami RDA, drsnosti povrchu a ubytkem materialu. Pro
bélici pasty nebyly zjistény vyrazné ubytky materialu ¢i vysoké hodnoty drsnosti, nemusi
byt tedy tak Skodlivé, jak nekteré zdroje uvadi.

Camargo [16] se ve své studii zabyval vyzkumem abrazivnich u¢ink oxidu kfemicitého
a uhli¢itanu vapenatého. Abrazivita byla zkouména radiometrickou metodou, ktera
spoCivala v Cisténi zubl smési s referencnim materidlem (pyrofosfat vapenaty),

abrazivnimi casticemi nebo zahustovadlem, které obsahovalo mensi mnozstvi abraziv.

Referencni material byl pouzit pro redukci nepravidelnych profild nové modelovanych
vzorkl a kazdy vzorek jim byl Cistén 6000 tahi. Méfeny byly vzorky lidského dentinu
predem cistény ve 4% roztoku formaldehydu, ve kterém byly hodinu ozafovany jadernym
vyzkumnym reaktorem IEA-R1 pfi teploté nizsi nez 40 °C. Aby vzorky nebyly poskozeny
gama zarenim, byly po ozareni odebrany z aktivni zony a néasledné omyty vodou. Dal§im
krokem bylo ¢isténi zubli smési abraziv nebo zahustovadlem 1000 taht, vzorky byly
vlozeny do formy a akrylové pryskyfice, upevnéné v drzaku cCisticiho pfistroje. Zatizeni
bylo vybaveno kartadky snylonovymi §tétinami stiedni tvrdosti. Cisténi prob&hlo
s frekvenci 125 tahti/min a tlak na kartacek korespondoval s hmotnosti 150 g. Vzorky byly
nejprve Cistény smesi s referencnim materidlem, kterou tvotilo 10 g referen¢niho materialu
(pti dalSim méfeni 10 g abraziv) a 50 ml fedidla. V pfipad¢ zahustovadla to bylo pouze
5 g vzhledem k vétSimu objemu. Diky ozareni se stal fosfor v dentinu radioaktivni slozkou
a prenaSel radioaktivitu b&hem cisténi do suspenze. Z kazdé smeési byly odebrany 3 ml
a suSeny v peci pii teploté 60 °C. Beta radiace suspenzi byla meéfena scilintaénim
detektorem. Hodnota RDA pro referenéni material byla 100 dle normy ISO 11609.
Velikosti ¢astic oxidu kfemicitého a uhli¢itanu vapenatého byly meéteny serigrafickou
metodou a tvar ¢astic pomoci elektronového mikroskopu.
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V tabulce 2-11 jsou prilozeny vysledky studie:

Tabulka 2-11: Vysledky studie

Oxid kifemicity Oxid kifemicity v - . .
Vzorky (abrazivni smés) zahust'ovadle Uhlicitan vapenaty
r;{c;i:oty 136+8 94+6 8510 71 66+1 55+2/1 54+4 24+2 192
velikost
gastic [um] 4,26 3,21 2,54 1,20 0,31 0,32 3,13 1,77 1,49

RDA bylo vyhodnoceno jako pomér radioaktivni slozky fosforu pro opotiebeny
a referencni material ve smési po CiSténi. Byl nalezen vztah, kde s rostouci velikosti ¢astic
roste i hodnota RDA. Riazné druhy abraziv s podobnou velikosti ale vykazovaly jiné
hodnoty RDA. Oxid kiemicity projevil vyssi opotiebeni. Proto byly zkoumany také tvary,
coz odhalilo vétsi seskupovani ¢astic oxidu kifemicitého. To by mohlo mit vliv na vyssi
miru opotiebeni. Podle nékterych studii dokonce vyssi nepravidelnost usporadani zvysuje
abrazi. Zjistén byl i nardst RDA s mnozstvim castic. Hodnoty RDA tedy stoupaji
s velikosti a mnozstvim ¢astic, nicméne je dulezité brat v uvahu téz tvar a rozlozeni

abraziv.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z reSers$ni Casti vyplyva souCasny trend vyzkumu tribologickych vlastnosti v dutiné ustni.
Kazda z casti tribologické soustavy, kterou v nasem piipade tvoii zubni kartaek, zubni
pasta a vzorek zubni vyplné, hraje dulezitou roli pifi méfeni tieni a opotiebeni. Modifikaci
slozek soustavy lze dosahnout odlisnych vysledki. Pro testy na tribometrech jsou
stanoveny podminky meéfeni, které lze téz modifikovat. Pro vyhodnoceni opotiebeni se
vyuziva metoda hloubky fezu nebo metoda radiometricka.

Na zaklad¢ analyzy védeckych publikaci je mozno potvrdit vyznamnost abrazivnich Castic
v pastach z hlediska opottebeni. Nebyl konkretizovan vztah mezi mirou abrazivity zubnich
past a opotfebenim. Dvé zvybranych publikaci potvrzuji existenci vztahu mezi
opotfebenim a velikosti Castic, jedna znich 1 vliv mnozstvi ¢astic na opotiebeni. Tyto
faktory jsou obecné zahrnuty do méfenych hodnot RDA. Vysledky opotiebeni se vSak li§i
pro rizné druhy abrazivnich Castic a byly zjistény dalsi ovliviiyjici faktory, jako napiiklad
tvar, mira seskupovani a usporadanost ¢astic nebo pfitomnost oleji v pastach. V ptvodni
reSers$ni Casti dokonce nékteré zdroje uvadi, ze opotiebeni je ovlivnéno také Stépnosti,
tvrdosti a drobivosti ¢astic nebo i hustotou zubni pasty. Dilezitym faktorem pfi zkoumani
abrazivity je dale ucinnost pasty pfi srovnani s mirou opotiebeni. V soucasné dobé¢ je snaha
o nalezeni ucinné Cisticich past pfi zachovani nizkého abrazivniho uc¢inku. Publikace byly
vybrany za ucelem inspirace pro navrzeni podminek experimentu a také pro pfiblizeni
existence vyznamnosti hodnoty RDA v souvislosti s opotfebenim.

3.2 Cil prace

Hlavnim cile této prace byla analyza soucinitele tfeni a opotifebeni mezi kartdckem,
vzorkem kompozitniho materidlu zubni vyplné a roztokem tvorenym umélymi slinami
a zubni pastou s riznou mirou abrazivity. V navaznosti na hlavni cil byl jako dil¢i cil navrh
podminek pro méfeni na tribometru Bruker UMT TriboLab, vlastni realizace experimentu
a nasledné vyhodnoceni soulinitele tfeni a Ubytku materidlu vyplné. Na zakladé
naméfenych vysledka poté objasnit, zda ma hodnota abrazivity vliv na opotfebeni zubnich
vyplni a dale v souladu s publikacemi potvrdit ¢i vyvratit existenci vztahu mezi hodnotou
RDA a opotiebenim, popiipadé uvést mozné dalsi ovliviiujici faktory.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Experimentalni zafizeni

411 Tribometr Bruker UMT TriboLab

Proces cisténi byl meéfen na zafizeni tribometr Bruker UMT Tribolab (obr.4-1)
v tribologické laboratofi na UK. Zafizeni je velmi pfesné v porovnani s jinymi tribometry,
a to predevsim diky vySSim rychlostem, presnéjSimu meéfeni sil a vétSimu tocivému
momentu. Pracuje na platformé Universal Mechanical Tester (UMT) a je pouzivan
v odvétvich jako je napf. automobilovy pramysl, letectvi, vyroba motori nebo
biomedicina. V této praci slouzil pro méfeni tribologickych a mechanickych vlastnosti
[24][25].

obr. 4-1 Tribometr Bruker UMT TriboLab s moduly [26]

Dulezitou soucasti jsou vyménné moduly v horni a dolni ¢asti tribometru, diky kterym
jsme nastavili potfebné podminky pro experiment. Horni moduly jsou testovaci sondy
vybaveny citlivymi senzory pro zaznam krouticiho momentu a ptsobicich sil. V dolni ¢asti
je pfi mém experimentu vyuzit reciprocni modul, zobrazen na obr. 4-1 v dolni Casti, ktery
zajisti linearni oscilaéni pohyb. Tento modul je vhodny pro testovani abrazivniho
opotrebeni [24][27].
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4.1.2 Opticky profilometr Contour GT-X Bruker

Analyza topografie povrchu byla méfena na optickém profilometru Contour GT-X Bruker
v laboratofi tribologie na UK (obr. 4-2). Pii analyze jsme vyuzili software Bruker
Vision64. Zafizeni slouzi pro bezkontaktni meéfeni povrchu a funguje na principu
skenovaci interferometrie. Soucasti profilometru je velky naklapéci stul, vzduchovy
izolacni stolek a naklapéci hlava. V horni ¢asti je otoCny adaptér, na kterém jsou upevnény
interferometrické objektivy. Diky schopnosti naklapéni hlavy, samokalibracni laserové
referenci a rozpoznavani vzorku umoziuje profilometr velmi pfesnou analyzu povrchu
[27][28].

obr. 4-2 Opticky profilometr Contour GT-X Bruker [27]

4.2 Experimentalni podminky

Podminky experimentu Castecné vychazely z publikaci a soucasnych vyzkumi. Béhem
experimentu byla provedena simulace CciSténi na tribometru s podminkami jako jsou
v tabulce 4-1:

Tabulka 4-1: Podminky experimentu

Zatizeni [N] Frekvence [Hz] Doba pusobeni kartacku [min] Draha posuvu [mm]

4 2 260 10
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Doba pusobeni kartacku odpovida cisténi jedné plosky zubu po dobu 8,5 let pfi zubni
hygiené 2x denné. Zaroveri to odpovida Cisténi 28 zubt po dobu 45 dni, coz je brano jako
doba pro doporuc¢enou vyménu kartacku [19].

Vzdy byl pouzit stejny druh kartacku, vypliiového materialu a 3 zubni pasty s riznou
mirou abrazivity od odlisnych vyrobct. Tabulka 4-2 zobrazuje komponenty s vlastnostmi
vyuzité pii méfeni:

Tabulka 4-2: Vyuzité komponenty pfi experimentu

‘x L L. . Pocet
Druh kartacku  Vyplniovy material Zubni pasta opakovani Hodnoty RDA
Colgate Total Whitening 142
Nanohybridni Sensodyne Herbal Fresh 61
Curaprox 5460 kompozitni material 3
Tetric EvoCeram Elmex Sensitive 30
Umélé sliny [-]

4.3 Pouzité zubni pasty a jejich abrazivni ¢astice

Meéfeni probihalo ve Ctyfech sériich, kazda obsahovala 3 experimentalni métreni. Tti série
byly meéfeny v pritomnosti umélych slin smichanych se zubnimi pastami s riznou mirou
abrazivity a ctvrtd série pouze v pritomnosti umelych slin. Méfeni se slinami slouzilo
predevsim po porovnani, zda je hodnota RDA past vyznamna z hlediska opotiebeni. Kazda
z past obsahovala abrazivni astice, které ptikladam v tabulce 4-3:

Tabulka 4-3 Abrazivni ¢astice pouzitych zubnich past

Zubni pasta Typ abrazivnich ¢astic
Colgate Total Whitening hydratovany oxid kfemicity, pyrofosfat vapenaty
Sensodyne Herbal Fresh hydratovany oxid kiemigity
Elmex Sensitive hydratovany oxid kiemigity
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Jak jiz bylo zminéno vySe, pii experimentu byly vyuzity 3 pasty s odliSnou hodnotou RDA.
Zubni pasty vyuzité pii méfenich mizeme vidét na obr. 4-3:

S e M AT A b e e

NEW

TECHNOLOGY

Colgate

Antibacterial & Fluoride Toothpaste

+ CAVITIES /PLAQUE . GUM PROBLEMS / /SENSITIVE TEETH
v TARTAR |, w'ENAMEL +/STAINING BAD BREATH

12 HOUR PROTECTION ON TEETH, TONGUE, CHEEKS AND GUMS

novinka NEJDOPORUCOVANEJSi ZNACKA ZUBNIMI LEKARI** :
NAJODPORUCANEJSIA ZNACKA ZUBNYMI LEKARM|** }3? :

SENSODYNE / £k

24/7 ochrana citlivych zubl + siln&jsi zuby & zdravéjsi dasné®
24/7 echrana citlivych zubov + silnejdie zuby & zdraviie dasna®

g

o R o S ngsn crcrnis [ i

.;55&“ OL’(&%

® c) ';:

e g (|
l\ Uginna 24hodinova® ochrana E

(

pro citlivé zuby a jemné &ifténi

SENSITIVE AMINFLUORID | <ilivper sobon s dotas )/

AMINFLUORID | éistenie

obr. 4-3 Zubni pasty vyuzité pfi experimentu [28] [29] [30]
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4.4 Ptiprava vzorku

Vramci prace byl testovan vzorek kompozitniho nanohybridniho materidlu Tetric
EvoCeram. V§echny vzorky vyuzité pfi méfeni poskytnul pan MDDr. Petr Sikula a byly
ptipraveny na Stomatologické klinice Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brn€. Zubni vyplné
byly zhotoveny pomoci silikonové formy a kazdy z nich mél tvar kvadru o rozmérech
10x10x3 mm.

obr. 4-4 Detail vzorku s rozméry

V ramci ptipravy kazdého vzorku probé&hla polymerace po dobu 20 s ve dvou vrstvach.
Druha polymerace musela byt provedena pies kryci sklicko pro dosazeni hladkého povrchu
a nasledn¢ lepsi zisk snimkt pii skenovani topografie povrchu na optickém profilometru.
Nebyly tak nutné dalsi povrchové upravy. K polymeraci byla pouzita VALO LED lampa
o vykonu 1000 mW/cm? a spektru vinovych délek 390480 nm.

Vzorky byly skladovany 31 dni v roztoku umélé sliny (natrii chloridum 0,843 g, kalii
chloridum 1,2 g, magnesii chloridum x 6H>O 0,051 g, calcii chloridum x 2H,O 0,146 g,
natrii fluoridum 0,22 g, dinatrii phosphas x 12 H>O 0,703 g, sorbitolum 30 g, carmellosum
natrium 10 g, aqua conservans ad 1000 g) pfti teploté 37 °C.

25



4.5

Postup experimentu

Celé mefeni probeéhlo v postupnych krocich, které byly opakovany pro kazdy vzorek.

Postup méfeni uvadim v nasledujicich bodech:

1.
2.

= 0 ® 2 o »n bk

1.
12.
13.

26

Cisténi vzorku v ultrazvukové &istidee v isopropylalkoholu
Analyza topografie povrchu na optickém profilometru Controur GT-X Bruker pied
méfenim simulace Cisténi zubt
Ptiprava tribometru UMT TriboLab
a. Upnuti testovaci sondy s rozsahem zatizeni do 50 N
b. Upnuti recipro¢niho modulu s upinaci deskou
c. Aktivace zafizeni
d. Nastaveni drahy posuvu 10 mm
Ptipnuti upinace s kartackem k testovaci sondé
Upnuti vnéjsi a vnitfni vany k upinaci desce
Vlozeni podkladové desticky, vzorku a kryti do vnitini vany
Vsunuti topnych patron (37 °C) do vnéjsi vany, pfilozeni krytu na vnitini vanu
Dodani smeési zubni pasty a umélych slin
Aktivace skriptu v softwaru UMT

. Prabéh simulace Cisténi na tribometru Bruker UMT TriboLab po dobu 260 minut,

zisk dat pro vyhodnoceni prab&hu souciniteld tfeni

Cisténi vzorku v ultrazvukové &istidee v isopropylalkoholu

Analyza topografie po simulaci Cisténi zubtu

Odecteni snimki, vyhodnoceni ubytku materialu vzorku zubni vyplné

SIMULACE
L ANALYZA CISTENI
CISTENI TOPOGRAFIE ZUBNIHO
VZORKUV POVRCHU NA »| POVRCHU NA
ULTRAZVUKOVE PROFILOMETRU | TRIBOMETRU,
CISTICCE PRED SIMULACI MERENI
CISTENI ZUBU SOUCINITELE
TRENI
‘ ANALYZA
e ) TOPOGRAFIE CISTENi
MATERIALUA | — ;TOXRCHE P || |t —
S AIAITELE PROFILOMETRU ULTRAZVUKOVE
i PO SIMULACI CISTICCE
CISTENI ZUBU

obr. 4-5 Schématické zobrazeni hlavnich ¢asti experimentu



4.5.1 Detailni popis méreni

Prvnim krokem kazdého experimentu bylo oci§téni vzorku v ultrazvukové cistice ve
20 ml roztoku isopropylakloholu po dobu 10 minut. Pfed méfenim simulace cisténi bylo
nutno udélat analyzu topografie povrchu vzorku na optickém profilometru pro zisk snimku,
ktery byl nasledné pouzit pfi vyhodnocovani ubytku materialu. Pro zajisténi rovinnosti pfi
pofizovani snimku na profilometru byla vymodelovana plastova soucast (obr. 4-6)
v programu Inventor, vyti§téna na 3D tiskarné.

Pomoci Sroubt s valcovou hranou a vnitinim Sestihranem jsme ji pfipevnili k profilometru
(obr. 4-7) a zajistili tak nehybnost a rovinnost vzorku pfi analyze, ktera byla dulezita pfi

vyhodnocovani.

obr. 4-6 Soucast pro zajisténi rovinnosti vzorku na profilometru

ducast zajisteni

rovinnosti rku

TR

Analyzovany vzorek

obr. 4-7 Umisténi sou€asti se vzorkem pod objektivem profilometru
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Nasledovala pfiprava zafizeni tribometru. Pro naSe méfeni byla upnuta v horni ¢asti sonda
se zatizenim do 50 N. Pii simulaci Cisténi byl kartaCek v horni ¢ast tribometru v nehybné
poloze a linearné vratny pohyb konal reciprocni modul supevnénou vanou a vzorkem
zubni vyplné (obr. 4-8), kdy drdha posuvu byla 10 mm. Abychom nastavili tuto drahu,
tribometr musel byt v aktivovaném stavu. Pomoci platformy Universal Mechanical Tester
jsme byli schopni se zafizenim manipulovat, nastavit reciproéni modul do maximalni

vychylky a naméfit tak presnou drahu posuvu 10 mm.

Délka 56 mm

Max. draha 33 mm

Hloubka 5 mm

A\l

Sitka 18 mm_ Podlozka ém“tﬁasvzjhmfnou
- 1

obr. 4-8 Zobrazeni nehybné polohy modulu a pohybu kartacku [24]

Dale bylo nutno dostat kartaCek do polohy nad vzorek vyplné€ (obr. 4-9), aby netfel
Sté€tinami o vnitfni plochy vany. Manipulace opét probihala pfes platformu UMT, ktera
umoziiovala horizontalni a vertikalni pohyb sondy, na niz byl pfipevnén upinac kartacku.

h
@ |

Plastovy
kryt vany

vsunuté

obr. 4-9 Upnuti kartacku do upinace nad vanu se vzorkem
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Do upinace byla pfilozena hlavice kartaCku tak, ze kréek seda mezi dva Srouby se
zkosenim (obr. 4-9). Pfi méfeni byla odfiznuta rukojet’ kartacku, abychom zabranili
kontaktu se spodni ¢asti vany a vzniku nechténého tfeni. Senzory sondy pro zdznam sil

a souCinitele tfeni jsou totiz velmi citlivé.

Upinani vnéjsi vany k desce bylo zhotoveno pomoci 2 Sroubt se zbrousenou hlavou. Do
vnitini vany pod kazdy vzorek byla vlozena podlozka (obr. 4-7) pro zajisténi pozice vzorku
tak, aby byl vyvySen vuci spodni ploSe vnitini vany. Na vzorek byla pfilozena
vymodelovana kovova soucast (obr. 4-10), ktera slouzila jako kryti pro zisk referencnich
hladin pfi pozd€jsi analyze topografie povrchu. Z kazdé strany vzorku pfi Cisténi jsou tak
zakryty 2 mm, na kterych nedochazi k opotfebeni a od kterych pozdéji métfime ubytek
materialu vi¢i neopotfebenému povrchu vzorku. Poslednim krokem bylo pfilozeni

plastového krytu vany, aby nam smés pii experimentu nevytékala z vany (obr. 4-9).

obr. 4-10 Detail kryti vzorku

Pro piiblizeni podminkém jako jsou v duting ustni byl nastaven regulator teploty Hotset na
teplotu 37 °C. Regulator je zakoncen topnymi patronami, které jsou vsunuty do vnéjsi vany
(obr. 4-9). Nasledovalo naliti roztoku slin s pastou do vnitfni vany, ktery tvofilo 5 ml
umélych slin a 1 g zubni pasty. Gramaz pasty byla méfena v laboratofi na vaze s piesnosti
0,01 g. Po 130 minutach méfeni jsme vanu doplnili stejnym mnozstvim roztoku, aby
nedoslo k vyschnuti. Poté uz probéhla aktivace skriptu v softwaru UMT a méfeni bylo
spousteéno.

Po ukonceni meéreni jsme ziskali potfebnad data na vyhodnoceni a vzorek byl opét Cistén
v isopropylalkoholu pfed =zéavéreCnou analyzou topografie, po niz nasledovalo
vyhodnocovani ubytku materialu.
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4.5.2 \Vyhodnoceni soucinitele treni

V programu Viewer jsme po simulaci Cisténi ziskali Casové prubéhy soucinitele tieni, které
bylo mozné vyexportovat do formatu .csv a pracovat s nimi dale v programu Excel. Méfeni
trvalo 260 minut, vyslo tedy velké mnozstvi dat, jez bylo nutné nékolikanasobné filtrovat.

Soucinitel tfeni jsme vyhodnocovali graficky nejdiive jako Casové prubéhy pro meéfeni
s vybranymi pastami a umélymi slinami a nasledné jako primérné hodnoty pro porovnani.

4.5.3 Vyhodnoceni ubytku materialu

Ptfi analyze topografie byly naskenovany vzorky pfed a po méfeni simulace CiSténi na
tribometru. Z profilometru jsme prvotné ziskali extrahovany profil (abstrakce skutecnosti),
ktery byl vzorkovan podle Sitky pasma pfistroje [32]. NaSe vzorkovani je vidét ve tvarech
¢tvereckl na pfilozenych snimcich (obr. 4-11 a 4-12). Profil byl proloZen rovinou pro
vyrovnani a poté byly pouzity vyhlazovaci filtry textury povrchu, které jsou dilezité pro
oddéleni vlnitosti od drsnosti povrcha.

Pro zjisténi Ubytku byla zvolena metoda odeCteni povrchi a metoda hloubky fezu. Diky
kryti vzorku (obr. 4-10) pfi Cisténi bylo mozné ziskat referencni plochy. Snimky ziskané
pfed a po simulaci Cisténi byly v programu priilozeny na sebe. Nasledovalo odecteni
povrchi, po kterém byl snimek znovu prolozen rovinou pro zarovnani textury referencnich
hladin, jez byly po odeCteni maskovany. Objemovy ubytek se bral jako rozdil
neopotiebeného objemu snimku pred simulaci ¢isténi a opotfebeného objemu po Cisténi.
Poté jsme mohli urCovat v programu Bruker Vision 64 riizné parametry vcetné pro nas
podstatného objemového ubytku. Pro piehled uvadim hlavni body vyhodnocovani na
optickém profilometru Contour GT-X Bruker.

1. Analyza vzorku pfed meéfenim simulace ¢isténi

2. Analyza vzorku po méfeni simulace Ci§téni

3. Odecteni povrchu
V tomto pfipadé prikladam na obr. 4-12 snimky vzorku ze 3. méfeni s pastou
Colgate Total Whitening, RDA 142, kde bylo abrazivni opotiebeni na vzorcich
nejlépe viditelné z divodi vysoké miry abrazivity. V obrazku je téz zobrazen fez
vzorkem v x-ovém sméru, kde je viditelny ubytek materidlu a také referencni
hladiny 2 mm z kazdé strany vzorku.
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obr. 4-11 Snimek po odeéteni povrchil a fez vzorkem s nulovymi referenénimi hladinami

Maskovani neopotiebené plochy

5. Vyhodnoceni objemového ubytku
Zde je dulezita hodnota Net Missing Volume (obr. 4-12), ktera predstavuje
objemovy ubytek vzorku po odeCteni povrchii a maskovani neopotiebenych ploch.
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obr. 4-12 Maskovani neopotfebenych ploch a vyhodnoceni objemového ubytku

Z programu Bruker Vision 64 jsme ziskali hodnoty v jednotkach mikrometra krychlovych,
vysledky objemového ubytku jsou uvedeny v milimetrech krychlovych pro prehlednost
v grafickém zobrazeni. Dale byly vyhodnoceny primérné hloubky opotiebenych ploch,
které byly vypocteny jako podil objemového tbytku a opotiebené plochy vzorku.
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5 VYSLEDKY

V nasledujici kapitole budou uvedeny vysledné hodnoty a grafické zobrazeni ziskané ze

vSech probé&hlych méfeni.

5.1 Soucinitel treni

Grafy niZze zobrazuji prubéhy souciniteli tfeni pro jednotlivé pasty a umélé sliny

s trojnasobnou opakovatelnosti:

Soucinitel tfeni
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obr. 5-3 Casové priibéhy souginitell tfeni pro pastu Elmex RDA 30
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V obr. 5-5 muzeme vidét primérné Casové prubéhy vyse zobrazenych souciniteld tfeni.
Casové prabéhy pro pasty Elmex Sensitive, Colgate Total Whitening a pro umélé sliny
jsou na pohled podobné, mizeme pozorovat pokles soucinitele na pocatku, ktery souvisi
s obrousenim castic a nasledny rast do ustalené hodnoty. Tento rast se nazyva doba zabéhu
a pro kompozitni materidly je to zhruba 10 hodin [33]. V pfipadé umélych slin jsou
vychylky v prub€hu soucinitele mensi nez u zminénych past, coz je ovlivnéno
nepiitomnosti zubni pasty s abrazivnimi ¢asticemi. Pasta Sensodyne vykazuje jiz na prvni

pohled velmi odlisny prubéh, na coz se vice zaméfime v dalSich kapitolach a diskuzi.
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Vysledky pramérnych hodnot prubéhti soucinitelt tfeni jsou zobrazeny v obr. 5-5:
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obr. 5-5 Graf znazoriujici Gasové prib&hy soucinitell tieni

Z prumérnych Casovych prabéht byly dale vyhodnoceny primémé hodnoty soucinitelt
tteni (obr. 5-6). V piipadé pasty Colgate Total Whitening vySla pramérna hodnota
soucinitele tfeni 0,346. Pro pastu Elmex Sensitive s RDA 30 vysla hodnota 0,324 a pro
pastu Sensodyne Herbal Fresh pak 0,371. Pro méfeni tfeni pfi €isténi pouze v pfitomnosti
umélych slin vySel praimérny soucinitel tfeni 0,296. Mizeme tak obecné pozorovat nizsi

tfeni bez pfitomnosti zubnich past s abrazivnimi ¢asticemi.
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obr. 5-6 Graf znazorujici primérné hodnoty soudinitell tieni
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5.2 Objemové ubytky vypliiovych materiall

V obr. 5-7 jsou zobrazeny vysledky jednotlivych objemovych ubytkt pro vS§echna meéteni,
které jsou nasledné v obr. 5-8 zprimérované. Objemovy ubytek pro pastu Colgate
s nejvyssi mirou abrazivity vykazuje i nejvyssi hodnoty. Primérna hodnota ubytku pro tuto
pastu ¢&ini 0,55 mm? pro pastu Sensodyne 0,112 mm?® a pro pastu Elmex 0,303 mm®.
Nejnizsi hodnota opotiebeni vysla pro méfeni pouze s umélymi slinami bez zubni pasty,
ato0 0,074 mm®.
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obr. 5-8 Graf znazoriujici primérné objemové Ubytky vzorki zubnich vyplini

36



5.3 Primérné hloubky opotiebenych ploch

Pro porovnani vysledk sreSerSni cCasti prikladam na obr. 5-9 i1 hodnoty hloubky
opotiebené plochy, jez jsou zprimérované na obr. 5-10. V porovnani s predchozimi grafy
tyto vysledky koresponduji s objemovym ubytkem materialu. Nejvyss§i hodnota vysla pro
pastu Colgate 10,48 um, pro pastu Sensodyne 2,45 um a pro pastu Elmex 6,38 pm.
Nejnizsi hodnota hloubky opotiebené plochy vysla opét pro méreni s umélymi slinami bez
zubni pasty, a to 0,13 pm.
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obr. 5-10 Primérné hodnoty hloubek opotiebenych ploch
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5.4 Mikroskopické méreni slozeni zubnich past

Pro pfiblizeni slozeni a mozného vysvétleni odlisnych vysledkii u pasty Sensodyne byly
pasty jeSté mikroskopovany nad ramec bakalarské prace. Mikroskopické snimky past

s méfitkem jsou zobrazeny na obr. 5-11 a obr. 5-12:

obr. 5-11 Snimek past Sensodyne - RDA 61 (vlevo) a EImex - RDA 30 (vpravo)

obr. 5-12 Snimek past EImex - RDA 30 (vlevo) a Colgate - RDA 142 (vpravo)
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6 DISKUZE

Po uvedeni vysledkl méfeni bylo prokazano, ze zde neni konkrétni vztah mezi hodnotou
abrazivity zubnich past a mirou opotiebeni vzorkii zubnich vyplni kompozitnich materiali.
Tento fakt vyvratila zubni pasta Sensodyne Herbal Fresh, ktera prokéazala i pres stredni
hodnoty RDA nejvyssi primémou hodnotu soucinitele tfeni a nejnizsi ubytek materialu
v porovnani s ostatnimi pastami. Mlizeme ale potvrdit, ze RDA zubnich past je vyznamna
jak z hlediska soucinitele tfeni, tak i z hlediska opotiebeni. U soucinitele tfeni pfitomnost
zubnich past s abrazivy mirné zvySovala prumérné hodnoty v porovnani s méfenim pouze
s umélymi slinami a u opotfebeni jsme mohli pozorovat vyrazné vys§si hodnoty.

Vsechny pasty obsahovaly jako abrazivum hydratovany oxid kfemicity, jedina pasta
Colgate Total Whitening obsahovala navic pyrofosfat vapenaty. Pro tuto pastu vysly
nejvyssi hodnoty objemového ubytku 1 hloubky opottebené plochy. Pozorované jevy vysly
nejnizsi pro meéreni pouze s umelymi slinami bez pfitomnosti zubnich past. Jak jiz bylo
zminéno vyse, pasta vykazujici ponékud odlisné vysledky byla Sensodyne Herbal Fresh.
Jako jedina obsahuje dva druhy oleji pro esenci a zabranu vzniku zubniho kazu.
Pritomnost oleji by mohla korespondovat s niz§im abrazivnim uG¢inkem, a tedy niZ§im
bytkem materialu [6]. Casové pribéhy souéiniteldl vykazuji na po¢atku méfeni vychyleni
a nasledny pokles, coz popisuje obrouseni abrazivnich castic. Pro kompozitni materialy
pak probiha doba zabéhu, tedy pribéh soucinitele mirné stoupa az do doby 10 hodin [33].

Pro blizsi vyzkum slozeni a vysvétleni vysledkt probéhlo jesté mikroskopovani nad ramec
bakalaiské prace. Pasta Sensodyne, jak muzeme vidét z mikroskopickych snimku,
vykazuje vyssi hustotu i viskozitu. Primérna hodnota soucinitele tfeni by tedy mohla byt
ovlivnéna viskozn€j§im slozenim a vysSi hustotou [18]. V pfipadé Casového prubéhu
souCinitele a odliSnosti u pasty Sensodyne je do budoucna nezbytny vyzkum dalSich
vlastnosti abrazivnich ¢astic, které by mohly ovlivnit vychyleni v grafu.

Pii méfeni, které trvalo 260 minut pii frekvenci 2 Hz byl pocet taht kartacku 31 200.
V porovnani s publikaci od pana Hamzy [9] pfi stejné frekvenci a dobé méfeni 26 min
vySly hodnoty opotiebeni vyssi, ale dané pasty obsahovaly pfidana abraziva a diky analyze
problému muZeme konstatovat, ze mnozstvi Castic v pastach a hodnoty ubytku
koresponduji, coz by mohlo byt vysvétlenim vysSich hodnot hloubek opottebenych ploch.
V publikaci pana Wanga [23] vysSly hodnoty hloubek nizsi. Méfeni probihala pfi stejné
frekvenci, ale pocet taht kartacku byl 10 000, tedy zhruba 3x méné tahti v porovnani
s naSimi experimenty. S rostoucim poctem taha kartacku se zvysuji i hodnoty ubytku [23].

Posledni publikace zabyvajici se vyhodnocenim objemového ubytku byla od pana
Johannsena [6], kterd po Sesti hodinach méfeni CiSténi vykazovala mirné vyssi hodnoty
opotiebeni, pocet tahli kartacku byl 24 000. Méteni bylo ale provedeno pro pasty s vysSsimi
hodnotami RDA, nez mély pouzité pasty v této praci.
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Souhrnné opotiebeni ve zminénych publikacich fadové odpovidaji vysledkim prace
a zvolené experimentalni podminky mohou byt povazovany za optimalni. Do budoucna by
vSak bylo vhodné upravit nékteré Casti experimentu. Napiiklad pridavat smés pasty se
slinami do vany béhem meéfeni Castéji, protoze pii simulaci ¢iSténi s pastou Sensodyne
dochéazelo k rychlej§imu vysychani a cast smési musela byt dodana dfive nez po 130

minutach.

Hodnota RDA zahrnuje mnozstvi, velikost abraziv a chemickych slozek pfitomnych
v pastach, ale jak jiz bylo zminéno v reSersni Casti, tak pro pasty méfeni hodnoty RDA
neprobiha opakované pii zménach slozeni. Dulezitou informaci tedy také je, zda méfena
hodnota RDA odpovida soucasnému slozeni zubnich past. Z vysledki méfeni a souhrnu
reSerSe muze byt dodano, ze existuje spoustu faktort, které ovliviiuji opotiebeni vyplni,
jako je tvar, tvrdost, §tépnost, drobivost Castic nebo i1 hustota zubni pasty, dale schopnost
shlukovani a usporadani Castic, viskozita past ¢i vliv pfitomnosti olejii v zubnich pastach.

Vsechny tyto faktory by mohly byt pfedmétem budoucich vyzkuma.

40



7 ZAVER

Tato bakalarska prace byla zaméfena na vyzkum vlivu abrazivnich ¢astic na tfeni
a opotiebeni zubnich vyplni. Hlavni pfinos celé prace je objasnéni, zda hodnota RDA
zubnich past je vyznamna z hlediska opotiebeni vypliiovych materiald vyuzivanych ve
stomatologii.

Resersni Cast byla zaméfena na piiblizeni problematiky tribologické soustavy a analyzu
publikaci, které ukazaly, ze dulezitym pfedmétem pro vyzkum zubnich past je nejen
abrazivita, ale také ucinnost Cisténi nebo 1 dalsi faktory, které maji vliv na opotiebeni.
Z teoretické Casti se nasledné vychazelo pro volbu podminek méfeni simulace Cisténi zubt
na tribometru Bruker UMT TriboLab. Cilem experimentéalni ¢ast prace bylo vyhodnotit
soucinitel tfeni a miru opotfebeni. Méfeni soucinitele tfeni pii Cisténi, kde tribologickou
soustavu tvoril kartdcek, vzorek zubni vyplné€ a roztok umélych slin se zubnimi pastami,
probéhlo na jiz zminéném tribometru a pro vyhodnoceni opotiebeni byl vyuzit opticky
profilometr Contour GT-X Bruker. Po méfeni a uvedeni vysledki muze byt potvrzeno, zZe
mira abrazivity zubnich past je vyznamna z hlediska opotiebeni zubnich vyplni, protoze
vysledky ubytku materialu pro méfeni s pastami vykazovaly obecné vyssi hodnoty. Neni
zde vSak konkrétni vztah mezi hodnotami RDA a opotiebenim, coz potvrdila zubni pasta
Sensodyne, ktera meéla stfedni hodnotu RDA a vysledky ukazaly minimalni ubytek

materialu v porovnani s ostatnimi pastami.

Z vyse zminénych publikaci a po uvedeni mikroskopickych snimki je ziejmé, ze existuji
i jiné ovliviujici faktory spojené s mirou opotiebeni zubnich povrchi. Abraze tedy
nezavisi pouze na hodnoté RDA zubnich past. Pro dalsi vyvoj povazuji za nezbytné vice
prozkoumat i dalsi faktory spojené s opotiebenim zubnich vyplni, jako je tvar a tvrdost
Castic, schopnost shlukovani a usporfadani castic, hustota a viskozita past ¢i vliv
pfitomnosti oleji v zubnich pastach. Pokud by se odhalily vlivy téchto faktori, mohly by
to byt pfinosné informace pro zubni lékafe z hlediska dlouhodobé prevence proti
opotiebeni zubnich povrcha a zvyseni zivotnosti vypliiovych materiald.
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