CESKA STOMATOLOGIE A PRAKTICKE Z1U2N{ LEKARSTVI - CZECH DENTAL JOURNAL 3/2022

PREHLEDOVY CLANEK

DENTALNI KERAMIKA — MECHANICKE VLASTNOSTI

Prehledovy clanek

DENTAL CERAMICS - MECHANICAL PROPERTIES

Review

Hynkova K."2, Voborna I."

'Klinika zubniho Iékafstvi, LékaFska fakulta Univerzity Palackého v Olomoucdi,

a Fakultni nemocnice Olomouc

2Asklepion - Institut klinické a estetické mediciny, Praha

SOUHRN

Uvod a cil: Keramika je smés anorganickych nekovovych
materialU. Jeji historie je datovana jiz od paleolitu. VyuZziva
se napriklad k vyrobé Sperkd, nadobi, ve stavebnim pri-
myslu, v sochafstvi a samoziejmé i v zubnim IékarFstvi. Ke-
ramika je tvrda, pevna, termicky i elektricky nevodiva, ale
je predevsim také estetickd. Z dlvodu zvysujicich se naro-
kU pacientll na krasny a prirozeny Gsmeév je keramika vel-
mi dobrou volbou pfi zhotovovani estetickych protetickych
praci. Dentalni keramika totiz velmi dob¥e opticky napodo-
buje tvrdé zubni tkané, dentin a sklovinu. Proto se dentalni
keramika stala bézné pouzivanym materialem v zubnich la-
boratofich. Vyuziva se ke zhotoveni celokeramickych, meta-
lokeramickych a jadrovych korunek & mustkd, inleji, onleji,
estetickych faset az po fixtury a suprakonstrukce dentalnich
implantatd.

Ve vybéru dentalni keramiky pro pozadovanou keramickou
praci by neméla figurovat jen estetika budouci keramické
prace, ale dulezité je brat v Gvahu také mechanické vlast-
nosti keramiky. Zvykaci sily v Ustni duting se zvétSuji smé-
rem od frontalniho do lateralniho Useku, naopak pozadav-
ky na estetiku v tomto sméru klesaji. Keramika, ktera je
vhodnym FeSenim ve frontalnim Useku, nemusi byt nutné
vhodna do lateralniho Useku a naopak.

Proto je pfredmétem naseho sdéleni priblizit, porovnat a kla-
sifikovat nékteré mechanické vlastnosti keramickych mate-
ridll 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 potreby odborného sdéleni.

Zaveér: Znalost mechanickych vlastnosti dentalnich materia-
14 je klicova. Diky této znalosti mUZe stomatolog zvolit vhod-
ny material, ktery nejlépe splriuje konkrétni pozadavky pro
danou praci. 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. It is 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'sdemands 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
a suitable 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 dentdIni 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 setkavame s pojmem keramika a tak-
téZz pojmem porcelan, ktery je nepfesnym
oznacenim pro dentdini keramiku s vysokym
obsahem skelné faze, tedy se jedna o jakési
odliSeni keramiky vice estetické od kerami-
ky méné estetické s vy3Si mechanickou odol-
nosti [2]. Slovo porcelan pochazi z 13. stole-
ti, kdy Marco Polo poufZil 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 Véstonické
venuse, nejstarsi znamé keramické sosky na
svété. V prlibéhu staleti se zvySovalo vyuZiti
keramiky a také se ménilo jeji chemické slo-
Zeni a typy vyrobnich procesu. V 7. stoleti na-
Seho letopoctu jiz byl znam ¢insky 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 Pafizi Alexis Duchateau a Du-
bois de Che mant [1, 4].

Keramika je anorganicky material, jehoz
skupiny oxid( a atomy molekul jsou spoje-
ny pomoci kovalentnich ¢i iontovych vazeb
[5, 6]. Radime ji k hlavnim dentalnim mate-
ridldm, ze kterych Ize zhotovit definitivni re-
konstrukci. Vyhodou dentalni keramiky je, Ze
vyborné opticky napodobuje tvrdé zubni tka-
né, dale jeji biokompatibilita, estetika, me-
chanickd pevnost a chemickd odolnost. Me-
zi nevyhody dentalni keramiky se Fadi vyso-
ka tvrdost a s ni souvisejici moznost abraze
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antagonist(, dale kfehkost a v neposledni fa-
dé vysoka cena keramické nahrady, z ddvodu
Casové i technicky naro¢ného vyrobniho pro-
cesu [2, 7]. Kfehkému materialu, jako je den-
talni keramika, chybi vlastnosti typické pro
kovy, napriklad houZevnatost a tvarnost [8].

V dnesni dobé rozvoje védy a modernich
technologii na trhu pfibyva velké mnozstvi ke-
ramickych hmot, naopak nékteré keramické
hmoty zase z trhu mizi - proto nékdy mohou
byt klasifikace keramik pro zubni Iékare poné-
kud zmatecné a zneklidfiujici. Dentalni kera-
miku mdzeme délit snadno podle vyrobniho
procesu, pouziti, ale také podle mikrostruktu-
ry (Ci pomeéru skelné a krystalické faze).

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

Keramika prevainé skelna pUsobi z du-
vodu velkého mnoZstvi skelné faze velmi es-
teticky. Svétlo dopadajici na keramickou re-
konstrukci je caste¢né odrazeno, pohlceno i
propusténo, a konstrukce se tak jevi translu-
centni (prdhlednd). Nejlépe tak napodobuje
optické vlastnosti skloviny a dentinu, a pro-
to se vyuziva jako fasetovaci material estetic-
kych rekonstrukci chrupu.

Keramika polykrystalickda obsahuje
pouze krystalickou fazi. Krystaly jsou uspo-
radané tésné vedle sebe, bez pfitomnos-
ti skelné faze. S mnozstvim krystalické faze
se zvysuje odolnost a pevnost materialu, za-
timco estetika v porovnani s pfedchozi den-
talni keramikou klesa. Dopadajici svétlo je
odrazeno Ci pohlceno, a proto se keramicka
nahrada z tohoto materialu jevi opakni (ne-
prahledna) [4].

[ Prevazné skelna keramika ]

[ Skelna keramika vyztuZena krystaly ]

[ Polykrystalicka keramika ]
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Z poméru skelné a krystalické faze mizeme
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 zméné mechanickych vlast-
nosti, jako je pevnost, tvrdost a kifehkost.

Cilem tohoto prehledového clanku bylo
shrnout zakladni mechanické vlastnosti den-

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 tuzemské literatury. Dalsi lite-
ratura byla identifikovdna autory vyhleda-
vanim referenci ¢lankd vybranych prostred-
nictvim procesu elektronického vyhledava-
ni. Byly vybrany studie pfedevsim z casopi-
s s impakt faktorem, vydanych v rozmezi
let 2000 az 2020. Z dlivodu citovani pavodni
literatury je nékolik publikaci z 90. let minu-
lého stoleti.

MECHANICKE VLASTNOSTI
DENTALNI KERAMIKY

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

Krivku mGzZeme rozdélit na dva Useky, a to na
Usek deformace elastické a plastické (obr. 2).

Elasticka deformace materialu je defino-
vana jako stav docasny. Pri plsobeni 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 plvodniho stavu
(obr. 3) [8]. Jejim limitem je mez elasticity,
ktera 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 zoéna plastické deformace.

Plastickd deformace je definovana jako
trvalda zména tvaru télesa, ktera pretrvava
i po odstranéni plsobeni 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 Hook(v z&-
kon, kde napéti je linearné umérné deforma-
ci materiall [11]. Jak jiZ bylo Feceno, u linear-
né elastickych materialll je mez Umérnosti
totozna s mezi elasticity [6, 10].

Casto je t&7ké pFesné urcit proporeni 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 materiall vyrazné patrny, proto
se Casto pouziva smluvni mez kluzu. Smluv-
ni mez kluzu je napéti, pfi kterém pomérna
plasticka 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 mUZe 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) materialu. U kfehkého materidlu do-
chazi k jeho selhani pfi maximalnim zatiZeni.
TudiZ na kfivce napéti-deformace kfehkého
materialu jsou tyto body totozné. U materia-
10 taznych (ductility), jako jsou kovy i sliti-
ny, se body lomového napéti a meze pevnos-
ti lisi. U taznych materiald nemusi byt lomo-
vé napéti nutné maximalni hodnotou [6]. Po
pUsobeni maximalni sily plsobici na téleso,
vznikd vyrazné zaskrceni prlrezu tazného
materialu, dochazi k tzv. tvorbé krcku (nec-
king) a az pak dojde k pfetrzeni, tzv. vznikne
tvarny lom.

o (MPa)

B=C

EL PL € (mum)
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Obr. 2

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

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

Bod A - mez Umérnosti,

B - mez pevnosti,

C - lomové napéti.
Upraveno podle [6].

Fig. 2

Stress-strain curve

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

o 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 pUsobici na vzorek
zpUsobujici deformaci,

C - po odstranéni plsobici
sily se téleso vrati do
puvodniho stavu pred
deformaci.

B. Znazornéni plastické
deformace;

a - vzorek testovaného
materialu,

b - sila pUsobici na vzorek
zpUsobujici deformaci,

€ - po odstranéni plsobici
sily pFetrvava 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

Tfibodovy ohybovy test
Grafické znazornéni
tfibodového ohybového
testu:

a - keramicky nosnik,

¢ - 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
neustale 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 silam, musi byt pevny [6, 12].
Mirou odolnosti materialu je tedy pevnost [7].

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

U materiall kfehkych, jako je keramika, je
mez pevnosti stejna jako lomové napéti [6].
To znamena, Ze material praskne pfi maxi-
malnim zatizeni.

U keramickych a krehkych materidld se
merFi nejcastéji pevnost v ohybu (flexular
strength). Pro dané méreni se vyuziva zkous-
ka pevnosti pfi uniaxialnim ohybu (tfibodovy
ohybovy test) Ci pFi biaxialnim ohybu (ball on

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

PFi tfibodovém ohybovém testu je vzorek
(nosnik) daného materialu poloZen na dva
paralelni nosné koliky, které tvofi podpo-
ru nosniku testovaného materialu. Z druhé
strany vzorku (nosniku) plsobi presné v po-
loviné vzdalenosti nosnych kolikli zatéZovaci
sila pomoci tretiho koliku az do selhani dané-
ho materialu [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 kulickou, kterad na vzorek tlaci
presné ve stfedu disku presné definovanou
silou, az do té doby, nez dojde k selhani ma-
terialu [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-
ture uvadivrozmeziod 50do 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 Udaju je patrné, Ze
s vysSim obsahem krystalické faze roste
i pevnost keramického materialu.

Pevnost keramického materidlu mdze
ovlivnit nékolik faktor(:

1. Defekty submikroskopickych
a atomarnich rozméra.

2. Vady a koncentratory napéti pritomné
v mikrostrukture dentdlni keramiky.
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w

. Pomér skelné/krystalické faze.

4. Povrchové vady, mikropraskliny
zpUsobené brousenim, fezanim,
vyuzitim 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 ohrevu
Ci ochlazeni béhem procesu paleni.

6. Pevnost dentalni keramiky mdze byt také

ovlivnéna vnitfnim pnutim zplsobenym

rozdilem koeficient( teplotni roztaznosti

raznych fazi [8].

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

Mechanickou vlastnosti materidlu popisu-
jici odolnost materidlu proti Sifeni existuji-
cich prasklin/defektd je lomova houZzevna-
tost. Je to mnozstvi energie potfebné k pro-
pagaci praskliny, a tim selhani daného mate-
rialu. Pro dané méreni vyuzivame specialnich
vzorkd (nosnikd, diskd) s uméle vytvorenou
prasklinou, nejcastéji tvaru V, ¢i mikropraskli-
nou vytvorenou indentaci pomoci Vickerso-
va indentoru. Pevnost téchto vzorkd se tes-
tuje pomoci uniaxialniho ¢i biaxialniho testu
v ohybu (strana s uméle vytvorenou praskli-
nou sméfuje smérem dold a je v tenzi).

Kfehky material nepodléhd vyrazné plas-
tické deformaci, proto jeho schopnost odola-
vat sifeni defektl je velmi nizka.

Pritomnost defektd, mikroprasklin kera-
mického materidlu je kritickd predevsim
v oblasti plsobeni tahového napéti. Nejvétsi
mnozstvi tahového napéti se kumuluje v ob-

L]

el

.

_—

lasti Spicky praskliny (obr. 6). U taznych ma-
teridlll dochazi k rozsSifovani a zaoblovani
Spicky praskliny z dvodu schopnosti plastic-
ké deformace, a tim i k rozvolnéni kumulace
napéti (obr. 6). Pro selhani tazného/houzev-
natého materialu je potfeba velké mnoZzstvi
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 finadlni Uprava povrchu keramické
prace je velmi dlleZitou soucasti celého vyrob-
niho procesu keramické rekonstrukce [17].

Kfehkost

Dalsi mechanickou vlastnosti keramiky je
kiehkost. Cim vice keramika obsahuje skelné
kost keramiky je zpUsobena rozpojenim ko-
valentnich vazeb z ddvodu 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].

PREHLEDOVY CLANEK

Obr.5

Ball on ring metoda
Grafické znazornéni ball on
ring metody:

a - kulicka pUsobici 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. kfehky 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

Znazornéni kfivky napéti

- deformace pro material
AaB.

Plocha pod kfivkou
znazornuje 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

Krehky a tvarny lom
Grafické znazornéni
kirehkého a tvarného lomu;
vlevo - kfehky 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 zméneé tvaru pod Ucinkem vnéjsi sily [7].
Opakem krehkosti je houzevnatost. Houzev-
natost (toughness) je vyjadfena graficky jako
cela plocha pod kfivkou napéti a deformace
az do prasknuti daného materialu. Z fyzikal-
niho hlediska je houZevnatost definovana ja-
ko energie potfebna k prasknuti materialu
[6]. MUZeme tedy fici, Ze kfehky materiél je
malo houZevnaty a nepotrebuje velkou ener-
gii k dosazeni svého selhani (prasknuti). PFi
pohledu na obrazek 7 lze konstatovat, ze
material A je kfehdi nez material B, protoze
plocha pod kfivkou znazorfujici energii nut-
nou pro selhani (prasknuti) materialu je men-
Si nezZ energie potfebna k selhani (prasknuti)
materialu B.

Keramicky materiadl praska lomem kreh-
kym, ktery se SiFi velkou rychlosti a neni k né-
mu potfeba tak vysoké energie jako pro lom
tvarny [8]. Grafické znazornéni obou lomd je
na obrazku 8.

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

Kiehky materiil

i

» @

- CZECH DENTAL JOURNAL 372022

o (MPa)

€ (mm)

vat nékolika zpUsoby, pficemZ se vyuZivaji
zkousky statické nebo dynamické. Mezi nej-
znadméjsi patfi vrypova zkouska podle Mar-
tense, odrazova zkouska podle Shorea a vni-
kaci zkousky podle Vickerse, Brinella, Knoopa
a Rockwella [12]. Pro testovani tvrdosti kera-
mického materialu se nejCastéji ve vyzkumu
vyuziva vnikaci zkouska podle Vickerse. Jejiz
mechanismus je znazornén na obrazku 9.
Tato metoda vyuziva ¢tyrbokého 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 mdze urcit tvrdost mate-
rialu [19].

Idealni dentalni material by mél mit tako-
vé chemické, mechanické, fyzikalni a biolo-
gické vlastnosti, které by se bliZily ¢i shodo-
valy s vlastnostmi tvrdych zubnich tkani [7].
Vysoka tvrdost materidlu nenf vitana, proto-
Ze m(ze dochéazet k abrazi antagonisty. Niz-
ka tvrdost materialu neni také preferovana,
protoZze mlZze dojit k jeho rychlému opotre-
beni a k selhani celé prace. Tvrdost kerami-
ky je v3ak vy3Si 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 divodu, Ze presa-
huje hodnoty tvrdosti tvrdych zubnich tkani,
ale i vyplnovych ¢ dentalnich material pro
vyrobu protetickych rekonstrukci. Keramicka
prace tak mlze zpUsobit abrazi svého anta-
gonisty [26].

Je moZné konstatovat, Ze s rostoucim ob-
sahem krystalické faze v Fadé: prevazné skel-
nd keramika - skelna keramika vyztuzena
krystaly - polykrystalickd keramika [1, 4] se
tvrdost keramiky zvySuje.

ZAVER

Se zvySujicim se obsahem krystalické fa-
ze dentalni keramiky se zvySuji mechanické
vlastnosti, jako je pevnost, lomova houzev-
natost a tvrdost, naopak estetické vlastnos-
ti dentalni keramiky se zvysuji s narUstajicim
obsahem skelné faze, ktera snizuje pevnost
a odolnost materialu. 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

/ \
/ \
} ‘h )
| |
\ ]
\ /
AY I

\ ’

N F

- .
\“h '.”
B.

materialem 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. Vickers(v indentor
(Ctyrboky diamantovy jehlan
s vrcholovym Uhlem 136°)
silou vtla¢ovany do povrchu
keramického materialu

B. Indentovana plocha
keramického vzorku
Vickersovym indentorem

- CtyFboka 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
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