
108

ČESKÁ STOMATOLOGIE A PRAKTICKÉ ZUBNÍ LÉKAŘSTVÍ – CZECH DENTAL JOURNAL 4/2021 

PŮVODNÍ PRÁCE

Svoboda P, Šikula P, Vrbka M, Nečas D, Roubalíková L.
Využití tribologických metod pro predikci opotřebení dentálních výplňových materiálů.
Čes stomatol Prakt zubní lék. 2021; 121(4): 108–115. doi: 10.51479/cspzl.2021.012

ÚVOD A CÍL
Zubní lékař ovlivňuje zejména vlastní pro-

vedení zdravotního výkonu záchovné sto-
matologie, včetně volby optimálního výplňo-
vého materiálu, a předpokládá, že lege artis 
zhotovená výplň bude mít deklarované vlast-

nosti, mj. stálost v  chemicky a  mechanicky 
náročném prostředí. Vlastní sledování stavu 
výplní a vývoje změn v ústní dutině je reduko-
váno především na aspekční a taktilní meto-
dy, doplněné o metody zobrazovací. I z důvo-
du těchto omezení je žádoucí pečlivé a mno-
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SOUHRN
Úvod a cíl práce: Tribologické metody nacházejí širo-
ké uplatnění nejen na poli technických věd, ale stále 
častěji také v  oblasti humánní a  veterinární medicíny. 
Sledování opotřebení biologických a  protetických ma-
teriálů je dnes již běžnou součástí protokolů zkoušek 
u  kloubních náhrad. I  z  tohoto pohledu je využití tri-
bologie v  zubním lékařství logickým krokem při vývo-
ji a  zátěžovém sledování řady materiálů používaných 
u výkonů záchovné a protetické stomatologie, ale také 
v  oblasti dentální hygieny při čištění, včetně depurač-
ních technik.
Výsledky: Jako klíčové se jeví vytvoření odpovídajících 
podmínek pro simulaci kontaktu v prostředí, které se co 
nejvíce přiblíží reálným poměrům v ústní dutině. Vedle op-
timalizace zátěže je žádoucí následné vyhodnocení vhod-
nou defektoskopickou metodou, která tak doplňuje vlast-
ní tribologii.
Závěr: Tento komplexní přístup umožňuje již v rámci vý-
voje získat cenné informace o vlastnostech nového mate-
riálu a případně jej modifikovat. 

Klíčová slova: trvalý výplňový materiál, fyzikální a me-
chanické vlastnosti, tribologie, opotřebení, tření, to-
pografie třecích povrchů

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

Key words: permanent filling material, physical  
and mechanical properties, tribology, wear, friction, 
topography of rubbing surfaces
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hoúrovňové ověřování fyzikálních, mechanic-
kých, chemických a  biokompatibilních vlast-
ností. Jedním z přístupů, které lze uplatnit, je 
sledování tribologických vlastností trvalých 
výplňových materiálů po simulované zátěži, 
které je následně doplněno o optické vyhod-
nocení topografie povrchu výplně. 

Cílem tohoto přehledového článku je se-
známit odbornou veřejnost s  aktuálním vý-
vojem tribologických metod při sledování 
vlastností výplňových materiálů.

AKTUÁLNÍ MOŽNOSTI  
HODNOCENÍ VYBRANÝCH 
VLASTNOSTÍ DENTÁLNÍCH 
MATERIÁLŮ

Dlouhodobá odolnost trvalých výplňových 
materiálů vůči mechanickým a  chemickým 
vlivům je významným znakem jejich kvality, 
kterou však zubní lékař může ovlivnit pouze 
nepřímo, tedy pečlivým výběrem výplňového 
materiálu.

Kontinuální vývoj a  další zvyšování kvalita-
tivně-zdravotních standardů dentálních ma-
teriálů, včetně výplňových, má zásadní vý-
znam pro výslednou funkčnost protetických 
prací a výplní v zubním lékařství, a objektivně 
tak přispívá k jejich užitné kvalitě. S tím úzce 
souvisí vlastní management zdravotní služby, 
který hodnotí jak kvalitu, tak efektivitu proce-
su. Na úrovni stomatologické ambulantní pé-
če v EU se jedná například o systém EPA (Eu-
ropean Practice Assessment), který je spojený 
s řízením kvality (QM) poskytované péče [1]. 

Sledování vlastností dentálních materiálů, 
jak v průběhu jejich vývoje a schvalování, tak 
u výsledných prací v prostředí ústní dutiny, je 
logickou součástí tohoto procesu. Trend ob-
jektivizace jednotlivých parametrů a standar-
dizace postupů vedl ke vzniku systému tech-
nických norem v oblasti dentálních materiá-
lů, které vydává Technická komise 106 orga-
nizace ISO [2]. V současné době je dostupný 
soubor více než padesáti ISO norem, které se 
vztahují k dentálním materiálům. Téměř dal-
ších dvacet ISO norem je v přípravě či v pro-
cesu posuzování [2, 3].

Jakostní požadavky na dentální materiá-
ly lze rozčlenit do dvou základních katego-
rií – na zdravotně-bezpečnostní a na funkční 
požadavky pro daný účel použití. Vzhledem 
k tomu, že dentální materiály jsou zpravidla 
zdravotnickými prostředky v  souladu se zá-
konem č. 268/2014 Sb. o zdravotnických pro-
středích a nařízením EP a Rady (EU) 2017/745, 
podléhají před uvedením na trh procesu po-
souzení shody s následnou notifikací v rámci 
stanoveného zákonného postupu. 

Pro praktické využití výplňových materiá-
lů má zásadní význam také jejich dlouhodo-
bá strukturní stálost při dynamicky se mě-
nících faktorech v  ústní dutině. Limitujícím 
faktorem se stává predikce dlouhodobých 
vlastností na základě krátkodobých labora-
torních testů. Jedním ze sledovaných para-
metrů je také stupeň abraze po opakovaném 
mechanickém kontaktu různého charakteru 
[4]. K moderním přístupům, které lze využít 
v  rámci studia mechanické odolnosti trva-
lých výplňových materiálů, patří tribologické 
metody, což znamená sledování procesů tře-
ní a opotřebení za podmínek simulovaného 
kontaktu povrchů. Ty lze dále doplnit o  de-
fektoskopii skenovací elektronovou mikro-
skopií, laserovou interferometrií či o chemic-
kou analýzu [5].

MOŽNOSTI SIMULACE  
PROSTŘEDÍ ÚSTNÍ DUTINY 
PRO OVĚŘENÍ  
TRIBOLOGICKÝCH  
VLASTNOSTÍ NĚKTERÝCH  
VÝPLŇOVÝCH MATERIÁLŮ

Z  trvalých výplní dnes převládají kompozi-
ty a skloionomery. Vlastnosti kladené na po-
lymerní materiály ve stomatologii definuje  
ČSN EN ISO 4049:2019 a ISO/TR 14569-1:2007 
[6]. Určujícími faktory jsou pevnostní charakte-
ristiky a jejich kombinace při zátěži v tahu, tla-
ku, ohybu a krutu. Rovněž je sledován faktor 
únavy materiálu. Laboratorně bylo opakova-
ně prokázáno, že intaktní sklovina je nejméně 
o jeden řád odolnější vůči opotřebení než kli-
nicky využívané trvalé dentální materiály [7].

Nejjednodušším vztahovým modelem 
v rámci tribologie dentálních materiálů je in 
vitro studium dvousložkového otěru pomocí 
tribometru typu pin-on-disk nebo pin-on-pla-
te, kde je  testovací hrot přitlačován defino-
vanou silou na rotující nebo recipročně pří-
močaře se posouvající vzorek  (obr. 1). 

I když je dostupných mnoho klinických vy-
šetření pro posouzení stavu výplně (profilo-
metrie, klinické posouzení podle Ryge a Cva-
ra FDI, skenování CAD/CAM aj.) nejpřesnější 
metody, kam řadíme tribologické testování, 
defektoskopii rastrovací elektronovou mikro-
skopií nebo konfokální rastrovací mikrosko-
pií, nelze z praktických důvodů in vivo pou-
žít [8]. Jen částečné řešení představují simu-
látory otěru (MTS, SD Mechatronic, Proto-
-tech aj.). Nedostatkem je značná variabilita 
výsledků stejných výplňových materiálů mezi 
jednotlivými simulátory [9].

Komplexní pohyb, jakým je vzájemný ar-
tikulační pohyb dvou protilehlých čelistí, lze 

Obr. 1 
Univerzální tribometr Bruker 
UMT TriboLab (zdroj: https://
www.blue-scientific.com/
bruker-umt-tribolab)

Fig. 1  
Bruker UMT TriboLab universal 
tribometer (source: https://
www.blue-scientific.com/
bruker-umt-tribolab) 
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simulovat jen přibližně. Částečně úspěšný 
je počítačem řízený „žvýkací robot“ Robo-
munch, který byl sestrojen na University of 
Bristol a který umožňuje simulovat i reálnou 
abrazivní stravu a sliny [10].

Pro vyhodnocení odolnosti konkrétního tr-
valého výplňového materiálu vůči abrazi je 
v  iniciální fázi ověřování jakostních parame-
trů přípustná také metoda srovnání za ob-
dobných podmínek. Pokud se výsledky sta-
tisticky významně odlišují již v  této fázi, je 
zřejmé, že v podmínkách ústní dutiny bude 
rozdíl minimálně stejný, spíše však výrazněj-
ší. S  vhodným laboratorním vybavením lze 
rutinně sledovat korelace mezi třecí silou 
a  opotřebením s  následnou defektoskopií 
pomocí rastrovací elektronové mikroskopie 
u hodnoceného dentálního materiálu a refe-
renční zubní tkáně. Některé práce ukazují, že 
zatímco kompozitní výplňové materiály pod-
léhají při vystavení třecí síle především che-
mickým změnám, tvrdé zubní tkáně mění ze-
jména fyzikální vlastnosti [7].

TRIBOLOGICKÉ STUDIE  
DENTÁLNÍCH MATERIÁLŮ

V  rámci stomatologie bylo provedeno již 
mnoho tribologických studií. Jednotlivé stu-
die se lišily nejen v komplexnosti, použité tes-
tovací síle, trajektorii, ale i v ošetření povrchu 
vzorků nebo v počtu použitých cyklů [8]. Ke 
sjednocení některých in vitro testů odolnosti 
výplňových materiálů vůči abrazi byly sice vy-
pracovány ISO normy citované výše, ale tyto 
standardy nezahrnují všechny aspekty testo-
vání abrazivity stomatologických materiálů.

Villat a  kol. srovnávali kinetiku opotřebe-
ní vysoce viskózního konvenčního skloiono-
merního cementu (Fuji IX GP Capsule) a pry-
skyřicí modifikovaného skloionomerního 
cementu (Fuji II LC Capsule) na 24 vzorcích, 
které po povrchové úpravě byly uloženy na 
28 dní v  destilované vodě nebo v  Ringero-
vě roztoku [11]. Následně byl proveden tri-
bologický test pomocí tyčinky z oxidu hlinité-
ho se sférickou koncovkou při působení síly 
5 N a frekvenci rotace 2 Hz. Měření byla pro-
váděna po 2500, 5000 a 7500 cyklech. Míra 
opotřebení u obou typů skloionomerních ce-
mentů kontinuálně klesala během první pe-
riody (tj. mezi 0 až 2500 cykly), v dalších pe-
riodách se opotřebení stávalo konstantním 
a  srovnatelným pro oba použité materiály. 
Statisticky významné vyšší opotřebení bylo 
pozorováno u vzorků ze skloionomerních ce-
mentů modifikovaných pryskyřicí ve srovná-
ní s vysoce viskózními konvenčními skloiono-
merními cementy.

Cílem další studie bylo srovnání míry opo-
třebení polymerů (PMMA >99,8 %), kompo-
zitních materiálů, živcové a  zirkonové kera-
miky (ZrO2 + HfO2 + Y2O3 ≥99 %). Tribologic-
ký test byl proveden pomocí kuličky z oxidu 
hlinitého při teplotě 37 °C a za použití umě-
lé sliny k napodobení podmínek v ústní du-
tině. Největší odolnost proti opotřebení byla 
prokázána u zirkonové keramiky, nejnižší na-
opak u kompozitních materiálů. Výsledky vý-
zkumu také prokázaly, že opotřebení živco-
vé keramiky může být ovlivněno i  jejími op-
tickými vlastnostmi, kdy vyšší rezistenci proti 
otěru vykazovala keramika translucentní ve 
srovnání s keramikou opakní [12].

V dalších tribologických studiích se porov-
návalo dvousložkové a  třísložkové opotře-
bení u stomatologických materiálů na výro-
bu CAD/CAM bločků. Jednalo se o čtyři vzor-
ky kompozitních materiálů a  po jednom 
vzorku materiálu živcové a  hybridní kera-
miky. Vzorky byly podrobeny testu „ball-on-
-disc“, při kterém byla použita kulička z oxi-
du zirkoničitého o průměru 4 mm při zatíže-
ní 50 N. Během testu byly vzorky ponořeny 
buď do vody pro simulaci dvousložkového 
otěru, nebo do 33% vodní suspenze jemně 
mletých makových zrnek. Po každých dese-
ti tisících cyklech byly voda nebo vodní sus-
penze vyměněny. U  testu dvousložkového 
otěru došlo k většímu objemovému úbytku 
keramických materiálů ve srovnání s  ma-
teriály kompozitními. U  třísložkového otě-
ru byly ztráty objemu u všech testovaných 
vzorků velmi nízké. Zároveň všechny testo-
vané vzorky vykazovaly nižší míru opotře-
bení ve srovnání s kompozitními materiály 
určenými pro přímé dostavby v  laterálním 
úseku chrupu [14].

Relativně standardně se využívá také „ball-
-cratering“ test, při němž je na hřídeli ro-
tující ocelová kulička o  definovaném prů-
měru v  permanentním kontaktu s  testo-
vaným vzorkem za použití abrazivního mé-
dia, v tomto případě roztoku destilované vo-
dy s  mikročásticemi oxidu křemičitého. Ta-
to studie srovnávala odolnost proti abrazi 
u  šesti různých druhů světlem tuhnoucích 
kompozitních výplňových materiálů při od-
lišné době polymerace. U dvou vzorků kom-
pozitních materiálů byla prokázána zvýšená 
odolnost proti abrazi až při polymeraci del-
ší než 60 sekund, u dalších dvou vzorků byla 
odolnost proti abrazi maximální již na počát-
ku polymerace, poslední dva vzorky byly cha-
rakterizovány optimální dobou pro polyme-
raci kolem 40 sekund, kdy byla odolnost vůči 
abrazi nejvyšší.
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Závěrem této studie bylo zjištění, že ab-
solutní hodnota tvrdosti světlem tuhnou-
cích kompozitních materiálů není rozhodují-
cím kritériem při hodnocení odolnosti dané-
ho materiálu vůči abrazi [15]. Stejný typ tes-
tu byl využit také při studiu odolnosti proti 
otěru PEEK (polyetheretherketon) a titanové 
sloučeniny Ti6A14V [16].

TRIBOLOGICKÉ STUDIE  
KONTAKTU VLÁKEN  
ZUBNÍHO KARTÁČKU  
S TVRDÝMI ZUBNÍMI  
TKÁNĚMI

V typické konfiguraci „pin-on-disc“ byl pro-
veden experiment na vzorcích zhotovených 
z  extrahovaných třetích molárů, které byly 
po mechanickém očištění dezinfikovány v 5% 
roztoku peroxidu vodíku a následně dále čiš-
těny v ultrazvukové lázni. Vzorky byly expo-
novány vláknům vybraného zubního kartáč-
ku. Jako médium byla použita destilovaná vo-
da a vzorky tří zubních past s rozdílným RDA 
(Radio Dentin Abrasion) (30, 75, 165). Při po-
užití zubních past byl součinitel tření výrazně 
vyšší. Hloubka stopy, která byla analyzována 
skenovacím elektronovým mikroskopem, se 
zvyšovala s rostoucí hodnotou RDA jednotli-
vých past [17].

Vyhodnocení opotřebení dentinu během 
čištění zubů si kladla za cíl další studie [30]. 
K experimentu byl použit simulátor čištění zu-
bů (DentTest, Department of Operative and 
Preventive Dentistry, Witten/Herdecke Univer-
sity and Ingpuls GmbH Bochum, Germany). Ze 
72 extrahovaných třetích molárů byly vybrou-
šeny válcovité vzorky. Testovány byly čtyři kar-
táčky – sonický, rotačně-oscilační a dva manuál- 
ní (jeden s  rovně střiženými vlákny, druhý 
s rozdílnou délkou vláken). Lineární vratný po-
hyb simulující čištění byl prováděn v rozsahu 
dráhy tři centimetry při použité síle 2 N po do-
bu 260 minut, což podle autorů v průměru od-
povídá čištění jedné plošky zubu při provádě-
ní dentální hygieny dvakrát denně dvě minuty 
po dobu osmi let a šesti měsíců. Během celé-
ho experimentu byla na povrch vzorku přivá-
děna suspenze bělicí zubní pasty s hodnotou  
RDA 150. Ztráta dentinu po provedení testu 
byla stanovena pomocí profilometru. K  nej-
menšímu opotřebení docházelo při použití 
manuálních zubních kartáčků a největší obje-
mové ztráty byly zjištěny u kartáčků sonických. 

TRIBOLOGICKÉ ZKOUŠKY 
PROTETICKÝCH MATERIÁLŮ

Pin-on-disc test byl použit také ve studii za-
měřené na testování odolnosti proti opotře-

bení u materiálů používaných na výrobu zu-
bů do zubních protéz. Byly testovány tři dru-
hy konvenční akrylátové pryskyřice (PMMA), 
dva druhy kompozitních pryskyřic (UDMA + 
anorganické plnivo; fluorometakrylát + anor-
ganické plnivo), hustě zasíťovaná akrylová 
pryskyřice (IPN) a keramika. Vzorky materiálů 
byly opracovány karbidovým brusným papí-
rem a poté vyleštěny suspenzí oxidu hlinitého 
s částečkami o zrnitosti 0,5  μm. Během tes-
tu byl použit antagonista z oxidu hlinitého při 
zatížení 15 N. Objemové ztráty byly následně 
měřeny profilometrem. Dále se pomocí na-
no-indetačního systému měřil modul pruž-
nosti a  tvrdost výše uvedených materiálů. 
Studie prokázala největší objemové i  hmot-
nostní ztráty, a  tedy nejnižší odolnost proti 
opotřebení u hustě zasíťované akrylové pry-
skyřice. Nebyla však nalezena přímá korelace 
mezi odolností proti abrazi a  mechanickými 
vlastnostmi materiálů (tj. modulem pružnosti 
a tvrdostí testovaných materiálů) [18].

Ve studii Sajewicze a Kulesza byl testován 
tribometr vyvinutý pro studium tribologické-
ho chování dentálních materiálů a  tvrdých 
zubních tkání [19]. K experimentu byly použi-
ty extrahované premoláry skladované v 0,9% 
roztoku NaCl. Poté byly upraveny pomocí 
brusných papírů a vyleštěny aluminium-oxi-
dovou pastou. Pin, který v tomto případě pů-
sobil na zubní plošky, byl zhotoven z nerezo-
vé oceli. Experimentální parametry testu byly 
stanoveny na základě klinických údajů – zatí-
žení 30 N a frekvence pohybu 1,67 Hz. Celý 
test byl prováděn za použití umělých slin, kdy 
k polovině testovaných vzorků bylo k umělé 
slině přidáno i 100 mg Al2O3 na 3 cm3 umě-
lé sliny. Objemové ztráty byly stanoveny po-
mocí profilometru. Po každém měření došlo 
ke snížení hrbolku premoláru o 0,1 mm a ce-
lý test byl opakován. Míra opotřebení při tří-
složkovém otěru byla několikanásobně vyš-
ší než u otěru dvousložkového. Zároveň byl 
v této studii prokázán vliv zatížení na tribolo-
gické chování skloviny.

VLIV pH A DALŠÍCH  
SPECIFICKÝCH PODMÍNEK 
ÚSTNÍ DUTINY  
NA TRIBOLOGICKÉ CHOVÁNÍ 
KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ

Antone a  Ramalho sledovali tribologické 
chování vybraných kompozitních materiá-
lů v  čase při různé aktivitě vodíkových ion-
tů [20]. Autoři vycházeli z  hypotézy, že vy-
stavení kompozitních materiálů proměnné-
mu pH v prostředí ústní dutiny snižuje jejich 
mechanickou odolnost. Bylo testováno sedm  
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různých druhů kompozitních materiálů urče-
ných pro přímé rekonstrukce v distálním úse-
ku chrupu. Vzorky zhotovené z těchto mate-
riálů byly vystaveny působení roztoků s roz-
dílným pH, konkrétně 3, 7 a 9, a to po dobu 
tří, šesti nebo 22 měsíců. Po této době byly 
vzorky testovány pomocí tribometru s  re-
cipročním pohybem se skleněnou kuličkou 

o poloměru 5 mm, při zatížení 5 N, frekvenci 
pohybu 1 Hz a rozsahu pohybu 2 mm. Všech-
ny testované materiály vykazovaly nejvyšší 
variabilitu objemových ztrát v  případě, kdy 
byl vzorek vystaven působení roztoku po do-
bu 22 měsíců. Největší ovlivnění tribologické-
ho chování kompozitních materiálů v  dlou-
hodobém časovém horizontu bylo pozoro-
váno u vzorků umístěných do roztoků o pH 
9. Obdobnou problematikou se ve své studii 
zabýval také Wu a kol. [21]. 

Tribologický test v  konfiguraci pin-on-disc 
byl využit také pro studium účinků různých 
chemických látek na kompozitní výplňové 
materiály. McKinney a Wu sledovali vliv eta-
nolu a  cyklohexanonu na kompozitní výpl-
ňové materiály na bázi Bis-GMA [22]. Vzor-
ky ve tvaru disku z  kompozitního materiálu 
s povrchovou úpravou byly umístěny po do-
bu dvou týdnů do destilované vody, rozto-
ků etanolu s vodou o koncentraci 75, 50 ne-
bo 25 objemových procent, čistého etanolu 
a cyklohexanonu. Do stejných sloučenin ne-
bo roztoků byly ponořeny také vzorky nepl-
něné pryskyřice na bázi Bis-GMA, u  kterých 
se po uplynutí dvou týdnů měřila jejich tvr-
dost. Vzorky kompozitních materiálů byly 
podrobeny tribologickému testu. Během ce-
lého testu byl povrch disku lubrikován desti-
lovanou vodou. Odolnost proti otěru se sni-
žovala s  rostoucí koncentrací etanolu v  roz-
toku, do kterého byly vzorky před tribologic-
kým testem umístěny. To se projevilo zejmé-
na na počátku experimentu, tedy v povrcho-
vých vrstvách vzorků. 

KOMBINOVANÉ  
TRIBOLOGICKÉ TESTY

Cílem in vitro studie Sripetchdanonda a La-
availoja bylo srovnání míry abraze skloviny 
při kontaktu zubu s kompozitními výplňový-
mi materiály, keramickými materiály užíva-
nými ve stomatologii a vlastní sklovinou [23]. 
Celkem bylo zhotoveno šest vzorků válcovi-
tého tvaru z každého materiálu – z kompozit-
ní pryskyřice, zirkonové keramiky, sklokera-
miky a skloviny. Z extrahovaných stálých mo-
lárů bylo připraveno dalších 24 vzorků sklovi-
ny o průměru 8 mm, které byly po opracová-
ní a povrchových úpravách vyčištěny a ulože-
ny do 0,1% roztoku thymolu. Pin-on-disc test 
byl realizován při zatížení 20 N a rychlosti ro-
tace 20 ot/min. Po 4800 cyklech byla pomo-
cí profilometru měřena maximální a střední 
hloubka opotřebení a  střední drsnost povr-
chu. Po celou dobu testu byly vzorky pono-
řeny v destilované vodě. Závěrem studie by-
lo zjištění, že hloubka opotřebení skloviny 

Obrázek 2a–2d 
Variabilita v morfologii vláken 
různých zubních kartáčků 
zobrazená pomocí konfokální 
mikroskopie (zdroj: archiv 
doc. Roubalíkové)

Fig 2a–2d 
Variability in fiber morphology 
of different toothbrushes 
imaged by confocal microscopy 
(source: archives  
Assoc. Prof. Roubalíková)
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způsobená monolitickým zirkonem a  kom-
pozitní pryskyřicí byla výrazně nižší než opo-
třebení způsobené sklokeramikou a  sklo-
vinou. Drsnost povrchu vzorků skloviny po 
působení sklokeramiky, zirkonové keramiky 
a  skloviny se po testování opotřebení stati-
sticky významně zvýšila, na rozdíl od vzorků 
vystavených působení kompozitní pryskyři-
ce, kdy drsnost povrchu skloviny před tribo-
logickým testem a po testu nebyla význam-
ně odlišná (Mayworm a kol. [24]). Autoři srov-
návali odolnost proti otěru a stupeň tvrdosti 
dvou nanohybridních kompozitních materiá-
lů a následným vyhodnocením zjistili, jak tyto 
vlastnosti ovlivní uložení vzorků do prostředí 
umělé sliny po dobu 62 dní. Polovina vzor-
ků byla při teplotě 37 °C uložena do rozto-
ku umělé sliny s pH 6 (průměrná hodnota pH 
biofilmu). Tato hodnota byla dosažena přidá-
ním kyseliny octové a mléčné. K simulaci tří-
složkového otěru během ball-cratering testu 
byla použita suspenze oxidu hlinitého. Rych-
lost rotace ocelové kuličky byla nastavena na 
50 ot/min při působící síle 1 N. Měření za po-
moci elektronového mikroskopu byla prová-
děna vždy po 50, 200, 500, 1000 a 1500 cyk-
lech. Tvrdost kompozitních vzorků byla kvan-
tifikována testem podle Vickerse. Po sklado-
vání vzorků v prostředí umělé sliny docháze-
lo u obou testovaných materiálů ke zvýšení 
odolnosti proti mechanickému opotřebení, 
což autoři přisoudili vlivu času a teploty, při 
kterých byly vzorky skladovány. V  průběhu 
času došlo k dalšímu vytvrzení organické ma-
trix kompozitních materiálů, avšak součas-
ně nastalo snížení povrchové mikrotvrdosti, 
způsobené absorpcí komponent umělé sliny 
do povrchu vzorku.

Bay et al. využili pin-on-disc test pro sledo-
vání vlivu povrchových úprav zirkonové kera-
miky na odolnost vůči otěru [25]. První sku-
pinu tvořily vzorky, které byly vyříznuty z blo-
čku již barvené keramiky. Druhá skupina se-
stávala ze vzorků s externím barvením. Po vy-
říznutí z bločku nebarvené zirkonové kerami-
ky byly tyto vzorky ponořeny na pět minut do 
barvicího roztoku a následně sušeny pomocí 
lampy s infračerveným zářením. Třetí skupi-
nu tvořily vzorky opatřené glazurou. Zbylých 
30 nebarvených vzorků bylo použito jako sku-
pina kontrolní. Glazované vzorky byly opís-
kovány částicemi oxidu hlinitého. Část vzor-
ků z prvních dvou skupin a ze skupiny kont-
rolní byla leštěna Robinsonovým kartáčkem 
v kombinaci s  lešticí pastou. Druhá část ro-
tačními zirkoniovými leštícími nástroji při  
6000 ot/min, zbylé vzorky leštěny nebyly. Poté 
byly všechny výše uvedené vzorky podrobeny 

testu pin-on-disc za působení kuličky z  kře-
mičitanu hořečnatého o  poloměru 1,5 mm, 
vertikálním zatížením 5 N a frekvenci rotace 
1,6 Hz.

Závěrem studie bylo zjištění, že zirkono-
vá keramika, jejíž povrch byl upraven Ro-
binsonovým kartáčkem v  kombinaci s  lešti-
cí pastou, vykazovala nejvyšší odolnost proti 

Obrázek 3a–3d 
Variabilita v morfologii 
vláken různých zubních 
kartáčků zobrazená pomocí 
elektronové mikroskopie 
(zdroj: archiv  
doc. Roubalíkové)

Fig 3a–3d  
Variability in fiber morphology 
of different toothbrushes 
imaged by electron microscopy 
(source: archives  
Assoc. Prof. Roubalíková)
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opotřebení, včetně nejnižšího opotřebení an-
tagonisty. Rozdíly v opotřebení interně a ex-
terně barvené keramiky po stejné povrchové 
úpravě byly statisticky nevýznamné.

DALŠÍ MODIFIKOVANÉ  
TRIBOLOGICKÉ STUDIE  
DENTÁLNÍCH MATERIÁLŮ

Condon a Ferracane vyhodnotili míru opo-
třebení kompozitních materiálů obsahují-
cích nanoplniva a  porovnali je s  opotřebe-
ním mikrofilních a  mikrohybridních kompo-
zitních materiálů [26]. Vzorky z  nanofilních, 
nanohybridních, mikrofilních a mikrohybrid-
ních kompozitních materiálů ve tvaru disku 
o  průměru 15 mm byly po svém vyleštění 
skladovány po dobu jednoho týdne v desti-
lované vodě. Byl použit Oregon Health Sci-
ences University Oral Wear Simulator. K oce-
lovým držákům simulátoru byly připevněny 
hrbolky skloviny získané z extrahovaných tře-
tích molárů, které byly následně vybroušeny 
do sférického tvaru o průměru 10 mm. Tyto 
hrbolky působily na kompozitní vzorky silou 
20 N po dráze 8 mm za přítomnosti suspen-
ze k napodobení abraze způsobené částice-
mi potravy. Na konci této dráhy bylo použito 
zatížení 70 N k simulaci opotřebení způsobe-
ného atricí. Měření pomocí profilometru by-
lo provedeno vždy po 50 000 cyklech. U  si-
mulovaného opotřebení způsobeného atri-
cí nebyl pozorován vliv velikosti částic plniva 
kompozitních materiálů, naopak u třísložko-
vého otěru docházelo ke statisticky význam-
nému vyššímu opotřebení u nanohybridních 
kompozitních vzorků. Na práci navázali Yesil 
a kol. a u obdobného testu konstatovali, že 
testovaný povrch mikrofilních kompozitních 
materiálů vykazoval vyšší drsnost než u na-
nohybridních nebo mikrohybridních kompo-
zitů [27]. Při porovnání s nanofilními kompo-
zity byla drsnost testovaného povrchu srov-
natelná. Stejný simulátor k napodobení atri-
ce a abraze a obdobná metodika byly použity 
také ve studiích Clellanda a kol. a Lima a kol. 
[28, 29]. 

Modifikované tribologické zkoušky umož-
nují rovněž vyhodnocení vlivu rozdílného cha-
rakteru vláken zubních kartáčků na jednotlivé 
dentální materiály a  vlastní tvrdé tkáně úst-
ní dutiny. Variabilita v jejich morfologii a způ-
sob čisticí techniky ovlivňuje tribologické vlast-
nosti dentinu po simulovaném kontaktu [30].  
Obrázky 2a–2d a 3a–3d ukazují značnou tva-
rovou variabilitu především v terminální čás-
ti vlákna. Vzhledem k morfologické variabilitě 
zakončení vláken však tato oblast zůstává do-
posud nedostatečně prozkoumána.

DISKUSE A ZÁVĚR
Metody tribologie přinášejí do testová-

ní odolnosti dentálních materiálů a tvrdých 
zubních tkání nový rozměr, například v ob-
lasti sledování abrazních účinků zubních 
past. Při tribologických zkouškách je nezbyt-
né vzít v potaz, že tkáně a protetické mate-
riály v ústní dutině jsou vystaveny působení 
specifického fyzikálně-chemického prostře-
dí. Pozornost je však třeba věnovat i  typu 
zubního kartáčku – jeho tvrdosti, přítlačné 
síle a morfologii vláken.

Komplexní tribologický přístup umožňu-
je sledování změn povrchu tvrdých tkání 
a dentálních materiálů při působení dalších 
faktorů v ústní dutině, například vyhodnoce-
ní vlivu některých složek potravy a nápojů. 
Samostatnou problematiku představují ně-
které mechanické depurační techniky ústní 
hygieny. Co nejpřesnější simulace poměrů 
v ústní dutině při hygienických procedurách 
může významně přispět k další inovaci den-
tálních materiálů i k vývoji metodiky měření 
jejich odolnosti.

Významná část citovaných prací se zamě-
řuje na sledování vybraných charakteristik 
dentálních materiálů, především pro úče-
ly vývojového nebo schvalovacího procesu. 
Naše výzkumná skupina pokládá za stejně 
důležitou predikci jejich chování v  delším 
časovém období. I proto se v rámci našeho 
projektu plánujeme prostřednictvím tribolo-
gických testů zaměřit na srovnání vlastností 
nově zhotovených výplní a výplní po simulo-
vaném opotřebení. I když jde jen o dílčí znak 
komplexního procesu stárnutí dentálních 
materiálů, může být důležitým vodítkem jak 
pro vývoj, tak pro metodiku volby konkrétní 
trvalé výplně. 

Práce byla podpořena projekty speci-
fického výzkumu č. MUNI/A/1675/2020 
a FSI-S-20-6443. 

Autoři děkují pracovníkům Ústavu přístro-
jové techniky AV ČR, jmenovitě Ing. Vilémo-
vi, Ph.D., za morfologickou analýzu zubních 
kartáčků. 
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