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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva defotméanagt'ovou analyzou zdravého a sanova-
ného zubu. Deformace a ripsoustavy zubu &asticelisti bylaieSena vyp&tovym zpiso-
bem, MKP ve vyp&tovém systému ANSYS Workbench 11. Defodmanagtova analyza
sanovaného zubu byla provedenaitagvaceti variantach vystihujicichzné tidy a velikosti

kavit, materialu vypl a model spojeni mezi vypIni a zubem.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with stress-strain amalgEhealthy and save tooth. Defor-
mation and stress of tooth system with a part wbifane was solved by calculating method,
FEM in computing system ANSYS Workbench 11. Stsain analysis of save of tooth
was performed in twenty-five ways describing vasi@asses and sizes of cavity, filling ma-
terial and model of connection between the fillargl the tooth.
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1. UVOD

Chrup ma z hlediska funkce v travicim traktileitou Ulohu. Zakladni a nejtezi-
t&jSi funkci chrupu je oddlovani a rozmilfiovani potravy, cozZ je pro proces traveni velice
dulezité. Podstatny vliv m& chrup i na artikulaciedkovy vyraz obkeje. Kazdy typ zubu mé
jisté specifické tvarové znaky, které maji fankcharakter. Navic ma kazdy zuhigproti-

lehly kus, se kterym spolu musi tvaémapadat, aby byla potrava delyoznglnéna.

Zdravi zubu ohrozujefpdevSim nedostatea zubni hygiena. Dobrou hygienou boju-
jeme gedevSim proti zubnimu kazu. Ten jedas€jSim zubnim onemo&@nim chrupu. Za-
kladni gic¢inou zubniho kazu j&innost bakterii itomnych v dutig Ustni a ve slinach, které
jsou schopny femenit cukry na slabé kyseliny. Neutralni pri@sti se mni na kyselégimz
dochéazi k uvalovani mineralnich latek tzv. demineralizaci a tedevsim vapniku a fostat
Pisobenim dlouhoda@siho kyselého prosdi se zubni sklovina Zima pomalu rozpoudt
Na povrchu skloviny vznikaji jamky a trhlinky, kéeisecasem z¥tSuji. Postupengasu se
postiZzena tk& zabarvuje a objevuje se citlivost zubu na sladistudené. Zde jiz neni jina
moznost nez vrtani a vygini diry vhodnou vyplni. Pokud se kaz dostane azutmi derg,
ktera osahuje citlivd nervova zakemi, objevuje se velmi intenzivni bolest. Kidaubniho
kazu pak musi byt odstrama i zubni @en. Zub poté #stava bez nervovych zakseni, tudiz

Vv nezivém stavu.

S bolestmi zub se potyka lidstvo od nepath Proto se o oS&tni zubnich kak po-
kouSeli jiz kolem roku 180Gm. I. ve starotké Mezopotamii. Zubni kazy byly vypalovany
Zhavym dratem a diry byly ¢ginovany viozkami. Ve sedowku si mohli dovolit oSéeni
zubniho kazu jenom bohati. K dispozici jiz bylarjeducha vrt&ka, ale vyphové materialy
byly mékké, nekvalitni a @y nizkou trvanlivost. Resto se #tSinou bolesti zubieSili jeho
odstragnim. \&tSi rozvoj stomatologie nastal az v obdobi renesakdy roku 1699 fran-
couzsky kral Ludvik XIV. pojmenoval poprvé povolanibniho chirurga. Francouzsky chi-
rurg Pierre Fauchard ukegnil v roce 1728 dilo ,Le chirirgien dentiste”,gt€ dalo podét pro
vznik stomatologie jako samostatného oboru. Britskirurg John Hunter ve svych dvou
knihach (1771 a 1778) popsal anatoseiisti a zuli a tim polozil zéklady &decké stomato-

logii.
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Zubni kaz je velkym problémem v oblasti stomatatogdnes. RestozZe je tento obor
na pongrné vysokeé urovni, nebyl dosud vynalezerigpb, jak zubni kaz & jinak nez jeho
odstragnim. Zubni kazy byvaji lokalizovany Buwizualrg, pomoci intraoralni kamery nebo
v piipad vnittnich kaz pomoci rentgenovych sniriakanebo diagnostického laseru. Zubni
kaz pak byva odstrégn pomoci modernich viéak a vznikla dutina pak vyptna vhodnym
materialem. Na trhu je k dosténi velké mnoZstvilkgpych material s tiznymi specificky-
mi vlastnostmi. Tér kazdy den se objevi na trhigjaky novy postup, metoda nebo materi-
al. Moderni vyphové materialy se tak postupmohou stat tégf plnohodnotnou nahradou

zdravé tkan.
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2. POPISPROBLEMOVE SITUACE

OSeteni zubniho kazu pomoci sanadedstavuje vyznamny zasah do geometrie a do
materialu zubu. Bsledkem tohoto zasahuiie dojit k podstatnému ovligni mechanickych
vlastnosti. Stupea charakter ovlivéni mechanickych vlastnosti bude zavisly na zubli; ve
kosti kazu, tvaru a velikosti kavity, typu vyjoivého materialu a v neposledat¥ i vlastnim
provedeni oSétni. Znéna mechanickych vlastnosti jéepmétem naseho zajmuig@devsim
z hlediska moznych meznich stawro biomechaniku je charakteristické, Z&eai meznich
stavi a meznich hodnatini znatelné problémy. TotéZ plati v oblasti stoshagie. Jednou
z moznosti, jak tento problém alegp@ste&né vyresit, je provedeni srovnavaci analyzy fyzi-
ologického stavu a stavu po sanaci. K provederordefné nagtové analyzy je nutné &it
deformaci a nafii zatizené soustavy obsahujici zub. Vzhledem kengérické, materialové a
v neposlednitadé vazbové slozitosti @ovani deforméné nagt'ového pole obsahujgadu
dil¢ich problént.
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3. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Deformané nagt'ové analyzy zdravého a sanovaného druhého premolaru

Cilem diplomové prace je provedeni defotmanagtové analyzy zdravého a sano-
vaného zubuReseni sanovaného zubu je provedeno jmné parametry:
- tiidy kavit
- velikost kavit

- material vypli kavit.

18
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4. RESERSE

ResSersni studii tykajici se daného problému jsextkhita do nekolika podoblasti, ve
kterych je provedena samostatna reSersni studie.
4.1. Problematika zubniho kazu, jeho oSd®ni a anatomie
[12] Ustni dutina
http://www.anamneza.cz/moduly/lidsketelo.php?sotiapitola9 _2.php

Obsahuje informace o vzniku zubniho kazu a postupelto I€bé nebo odstrami

v jednotlivych stadiich.

[13] Zubni kaz

http://dentaktiv.cz/cs/poskytovane-vykony/zubni-kaz

Zabyva se problematikou zubniho kazu, jeho progepyevenci a Zjsoby I&€by.
[14] Historie zubniho |lekatvi, Mudr. Petr Kulovany,

http://www.asklepion.cz/anews-asklepion-news/ar@5-news/anews-2007-04-

3/historie-stomatologie.html

Pojednéava o historii zubniho léktvi, jak se oSébval zubni kaz tive.
[15] Dental Biomaterials 2000
http://wbgleason.googlepages.com/DentalBiomats.pdf

Ukazuje preparaci kavity a&ruje se i zubnim nahradam.

[16] Vzduchova abraze moznosti a limity, MUDr. Mareki¢hra, MUDr. Stanislav
Starzyk, PhD., Doc.MUDr. Jozef Rosina

http://www.stomateam.cz/index.php?clanek=24

Clanek je ¥novany o3étni zubniho kazu pomoci vzduchové obraze.

[4] Ivo Klep&ek, Jii Mazanek a kolektiv: Klinicka anatomie ve stontadyi, 2001
Rozséahla anatomie zubu, rozepsani jednotlivyclevidbpodrobna.

[3] Hellwing,E., Klimek, J., Attin, T.:Zachovna storo#igie a parodontologie, 2003

Popisuje druhy kavit a jejich vyti@ni, kotveni vypla.
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4.2

[3] Lubor Novak: Zaklady zachovné stomatologie a pantalogie, 1981
Jsou zde popsany jednotlivé kavity, tvar a uéniskavit.

Elastické moduly pruznosti¢asti zubu acelisti a analyzy tykajici se

zubu

Nasledujici odkazy obsahuji hodnoty modulu pruznasttere z patebnych polozek.
Témi jsou kortikalni kost, spongiosa, zub, dentiripgina.

[8] Stress Analysis of Maxillary Central Incisor Restbwith Different Posts, Necdet
Adanir

http://www.eurjdent.com/images/vol_one_iss_two/&.pdf

Obsahuje hodnoty modupruznosti kortikalni kosti a spongiézy &kiterychcésti zu-
bu. Prace je &novana hodnoceni rozloZeni gHppro tizné materidly vypl&é (nere-

zova ocel, titan, zlata slitina, sktaré vlakno, uhlikové viakno).

[17] Efects of mulit-layered TiN/ZrN/ Tooth- ASH comptesicoatings on the surface
characteristic of Ti-(Nb, Zr, Ta, Hf) dental imptaaloys with low elastic modulus,
Han-Cheol Choe

http://www.scientific.net/0-87849-463-4/825/
Obsahuje moduly pruznosti kortikalni kosti&terych titanovych aloi.

[9] Numerical Investigation of span lenghts affectingchanical responses in anterior

resin-bonded fixed partial denture, Chun-Li Lin
http://bme.ntu.edu.tw/abc/17.3/17-3-2.pdf

Soutasti prace jsou Udaje o modulech pruznosti zlab§el keramiky, zubni sklovi-

ny, zuboviny a kortikalni a spongiézni kostiisti.

[18] Numerical simulation of the biomechanical behaviotimulti-rooted teeth, A.

Ziegler
http://ejo.oxfordjournals.org/cgi/reprint/27/4/33&if

Prace se &nuje experimentu, ktery zkouma chovani videkovych zub. Obsahuje

hodnoty modul pruznosti zubu &elisti jako homogennih@lesa.

[19] A validated finite element method study of ortodortboth movement in the
human subject, M. L. Jones
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http://jorthod.maneyjournals.org/cgi/content-nwlf8/1/29/

Ziskani 3 — D modelu a jeho vyuZitii gimulaci a naprové analyze. V odkaze tabul-
ka 1 obsahuje hodnoty modulu pruznosti zubni skigviuboviny, kortikalni a spon-

gidzni kosti a zubnihaikka.
[20] Mechanical properties of solids
http://www.biofizyka.amp.edu.pl/m_mechanical%20props%200f%20solids. pdf

Experimentalni ziskdni modulu pruznosti. &msti je tabulka hodnot modulu pruz-

nosti oceli, kosti a zubu jako homogennilesa, skloionomerni cementu.
[21] Tooth
http://www.abdn.ac.uk/physics/px4007/2004/tooth.hti

Striknd anatomie zubuc¢etn: modulu pruznosti skloviny, zuboviny, hydroxyapatit

(vyznamna sotést skloviny a zuboviny), titanu a zlaté alloye.

[22] Efect of variation of root post in different lageof tooth: Linear vs nonlinear fi-

nite element stress analysis, Rashmi V. Uddanwadike
http://www.jstage.jst.go.jp/article/jbb/104/5/36B84f

Uvadi hodnoty moduiil pruznosti jednotlivycltasti zubu &elisti. Je to najrova ana-

lyza stidani umistni podgry korene zubu.

[23] The finite element method: a tool to study ortadoritooth movement,
P.M.Cattaneo

http://jdr.iadrjournals.org/cgi/reprint/84/5/428
Obsahuje udaje o vyptu kontaktu zubu s dasni¢etre pouzitych modul pruznosti.

[24] Finite element calculation of bone remodeling iitodontics by using forces and

moments, Martin Geiger
http://utopia.duth.gr/~pmarhav/12th-ICMMB/PDF12thiiference/26-Geiger.pdf
Prace se&nuje simulaci sil isobicich na zub a jejictrgnosu na kost.

[10] A determination of bite force in northern Japanelsiédren, Tetsuya Kamegai,

http://ejo.oxfordjournals.org/cgi/reprint/27/1/53Renck

Experimentalni zjigni kousaci sily.
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5. METODA RESENI

Formulovany problém Ize obettieSit pomoci experimentalniho a vypavého mo-
delovanim. Experiment je v tomtdipact velice narény. Pro provedeni experimentu je
nutné zajistit biologicky vzorek, vhodnouékti aparaturu atd. Pro provd experiment
z oblasti biomechaniky, jako s#sti diplomovych praci, nejsou na UMTMB vyieay
vhodné podminky. Vysledky experimentu jsou takézamtzobecnitelné. DalSi moznosti, jak
problémiesit, je vypdtové modelovani a to kduanalytickym, nebo numerickym &pobem.
AnalytickateSeni se uplatji pro jednoduché tvary a elementariésa, coz zub z hlediska
geometrie ani struktury nesplje. Jako nejvhodijsi varianta se jevi numericky vyget. Je
to dano pedevsim vybavenosti UMTMB a navic je numerické peé modelovaniifimo
sowasti vyuky. Tuto skutmost jsem brala v iipvybéru programu, ve kteréem bude nume-

ricky vypocet probihat. Byl vybran vygtovy systém ANSYS 11.
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6. ZAKLADY STOMATOLOGICKE ANATOMIE A
PROPEDEUTIKY Z HLEDISKA RESENEHO
PROBLEMU

Pro spravnéeSeni problému je vhodné mit zakladni poznatkyataamii zubu, rozé

leni kavit do tid a ziskat uiity piehled o vyptovych materialech.
6.1. Anatomie chrupu

6.1.1. Chrup

Chrup je oznéeni pro soubor zubv zubni dutig. RozliSujeme chrup homodontni,
kde jsou vSechny zuby tvardegtejné, a heterodontni, kde rozliSuje typyizulsou tarezak,
Spicak, tenovy zub (premolér) a stékia (moléar). Podle pitu kazdého typu zubzapisujme
zubni vzorec. Lidsky zubni vzorec je:

2.1.2.3
2.1.2.3

To znamend, z&lovék ma v hornicelisti 2 fezaky, 1 Sgiak, 2 fenové zuby a 3 sto-
licky, stejre tak i véelisti dolni.

V anatomii jsou jednotlivé lidské zuby popisovany gko:

. I1: Prvnitezak (Dens incisivus medialis)

. I2: Druhytezak (Dens incisivus lateralis)

. C: Spiak (Dens caninus)

. P1: prvni tenovy zub (Dens premolaris primus)

. P2: druhytenovy zub (Dens premolaris secundus)

. M1: prvni stoltka (Dens molaris primus)

. M2: druhé stolitka (Dens molaris secundus)

. M3: tieti stoltka - zub moudrosti (Dens molaris tertius, Denstgaue, Dens sapien-
tiae)
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6.1.2. Zevni morfologie zubu

Dany typ zubu charakterizuje tvar a velikost jediapth zuhi.

Podle tvaru a polohy ziitrozliSujemerezaky, Spiaky, tenove zuby a stalky.

* Frontalni zuby- (Spicaky, rezaky)

Korunka frontalniho zubu je kuzelovitého az dlatékb tvaru. Jeji skusova plocha
ma tvar hrany a je uprdstl vyzvednuta v masivni zubni hrot ktery, gewenichcelistech
piekryva korunku protilehlého zubu. V mistpojeni s kikem ji na patrové ploSe ukéume
sklovinny hrbolek. Od & vychazeji ke kousaci hramvé sklovinné hrany. Kieny frontal-

nich zuli jsou asi 12-18 mm dlouhé&, mohutné, kuzelovitélamua z boku oplo&ie. Kore-

noveé kanalky jsou kruhového az elipsovehinmiru, dol¥e prostupné.
* Laterarni zuby- (trenové zuby, staiky)

Korunky laterarnich zubjsou SirSi a mohu#gi nez u zub frontalnich. Jejich zvyka-
ci plocha je rodenéna ryhami na vypouklé kousaci hrbolky. U stek jsou ryhy ve tvaru
pismene Hi Y a oddluji 4-5 hrbolki. Hrbolky jsou po obvodu kousaci plocha spojeim r
n¢ vysokym sklovinny valem. ZikZenim ryh vznikajitzn¢ hluboké zubni jamky, kde iwe
ulpivat potrava. Postrani plochy korunek jsou vgkke. Kdeny maji prominlivou délku
10-16 mm, mohou byt nak® spojené a jejich hroty se duozbihaji- divergence, nebo sbi-
haji- konvergence.

6.1.3. Roz¢lenéni zubu

* zubni korunka

Na jejim povrchu je Zvykaci plocha, kterou dle#uji ryhy. V mist zkiizeni ryhy
vznikaji jamky. Povrch zubu zesiluji zubni valy.bdlky jsou vzajemé& spojeny zubnimi
hranami nebo listami. Hluboké jamky mohou zasahdeatsné blizkosti teng, oznd&uji se
jako slepé otirky ¢i jamky. Plocha korunky figvracena k sousednimu zubu v oblouku je
bocni plocha, plochaigvracena jinym simem k gedsini je plocha retni. Do vlastni dutiny
smetuje plocha patrova.

* kréek zubu

Je to oblast, kde se na rozhrani korunkyigzke styk& sklovina, zubovina a cement

» koten zubu
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Jecast zubu ulozena v zubniriwzku
« dutina zubu

Obsahuje zubniidn

6.1.4. Struktura zubu

Sklovina (email-enamelum)

Sklovina je nejtvrdsi tk&ni lidskéhdla obsahuje 95-98 % anorganickych latek (hlav-
né¢ hydroxyapatit), 0,5 % tud organické slozky a zbytek ttiovoda. Pokud zub neni
v patologickém stavu, pokryva sklovina celou kounéle v rozdilné tlouge. NejsilijSi je
natezacich hranach a hrbolcich- az 2,5 mm. Néjtenpi krcku zubu. Barva skloviny je
bélava, namodrala nebo nazloutla. Je owdiva pisvitnosti skloviny.Cim je sklovina pi-
svitngjSi tim vice prosvita Zlutava zubovinangvitnost skloviny je dana jeji homogenitou,
vysokym stupam kalcifikace a tlou&ou. Strukturu skloviny tvid prismata, ktera jsou se-
stavena do svazkspiralovit probihajicich od hrbotksmérem k pulg a mohou se vzajenin
kiizit. Na povrchu skloviny je 0,241m silna, nemineralizovana a na proteiny bohaté/msst

ka, kter4 se nazyvd Nasmythova membréna.

Zubovina (dentin-dentinum)

Zubovina je hlavni saiésti zubu. Jde o pojivovou strukturu tvrdSi nez kktera ob-
sahuje az 75 % anorganickych lateke{@azré hydroxyapatit) a kolem 28 % latek organic-
kych. V dentinu rozliSujeme ity zuboviny (odontoblasty) a mezibiémou hmotu, ktera je
produktem &chto burk. Hmota ma slozku vlaknitou a beztvarou. Odontstylgsou Stihlé
valcovité buiky, které vytvédeji kolagen, glykosaminoglykany a dalSi organiok&asti zive
hmoty. Jejich Ukolem je vyt¥at dentin a to i po ptezani zubu, f@stavovat vnini strukturu
centimu v zavislosti na tlaku a&astnit se fi regeneraci zuboviny. Dentin existuje edh

formach- jako primarni, sekundarni a terciarni ohent

Cement (cementum)

Cement je tké& podobna hutné kosti. Kryje dek a kden zubu. Obvykle figsahuje na
sklovinu v oblasti, kde k nifjpojuje epitel dasthi RozliSujeme dva typy cementu- bezbin
ny (acelularni, primarni) a bagny (celularni, sekundarni) cement. Bez&imy cement
vznika nejdive, obvykle se naléz4 v prvnich dvdgetinach kéene od kiku sneérem ke hro-
tu, v dolni tetiné mize zcela chy#t. Na tento cement navazuje v posledafit¢ korene ce-
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ment celularni, kterého smem k hrotu kéene pibyva. Bezbuicny cement je tenka vrstva
mineralizované hmoty, kterd slouzi k zakotveni vazych vidken z&sného aparatu ozubi-
ce. Burgény cement se objevuje na povrchudsme v disledku starnuti, vznika i v mistech
vystavenych nadsmnému zatizeni nebo traumatu. Cement pochazi &imubniho vaku, je

produkovan cementoblasty a cely proces se nazynémegeneze.

Zubni den (pulpa dentis)

Dien vyphiuje drenovou dutinu (cavum pulpae) korunky jako korunkowdpp a ko-
fenovy kanalek zubu jako kenova pulpa. Obsahuj&dké vazivo, bohétvaskularizované a
inervované, vzniklé z mezenchymu zubni papily. KK&am deré pati vazivové biiky —
bipolarni pulpocyty, nediferencované mezenchymauwigky podél krevnich cév, retikularni
buiky a buiky plazmatické. Mezi hikami jsou tenka kolagenni vlakna, kteryché¢kam
piibyva. Vazivové biiky produkuji vlaknitou a beztvarou zakladni hmdtuwibytku dens
dochéazi p zmensovani iiové dutiny tvorbou sekundarniho a terciarniho aenti Odum-
feni derg probiha obvykle nepravideinS wkem ubyva i cév a buR.

zubni sklovina
korunka )
zubovina
zubni den
5 — zubni cement
koren

zubni bizko

nervy a céevy

Obréazek 6.1
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Paradont (paradontium)

Paradont tvii soubor tkani pruznupewiujici zub v zubnimiZku. Vyphiuje Strbinu
mezi zubem a kosti a uzavira ji proti astni dutilde o organ sloZzeny ze struktur vzniklych
ze zubniho vaku. K nim pgatzubni cement (cementum), ozubice (periodontiwubni fizko
(alveolus dentis), a dasé€gingiva). Paradont zaji§je pruzny vazivovy upon zubucelisti-
gomphosis, jeho vyZivu, umddje praezani zubu do Ustni dutiny, citiveaguje na tlakové
a chemické podity prichazejici z Ustni dutiny adni svoji vnitni stavbu v zavislosti neme-
chanickych pozadavcich chrupgdezi vazy periodontalniho prostoru jsou uloZzenyycéie-
ré spiralovit obt&eji koren a jsou mezi sebou propojeny spojkami, probitmajipodél ko-
fene. Cévni siobklopujici kden tvdici vzajemi propojenou soustavu trubic naghych
krvi, funkéné popisovanou jako hydrodynamicky poistitery se p tlaku na kden nestai
ihned vyprazdnit. Tim se tlakovy naréaste&né odbrzdi. B sniZeni tlaku na zub se naopak
postupi zaphuje krvi a napomaha tak vratit zub diévpdni polohy, kdy je cirkulaceips

polst& nerusena.
» Zubni cement

Je to hladka vrstva (u &u 0,02 mm), obalujici ken zubu, do které jsou zakotvena
Uponova vldkna z&sného aparatu ozubice. Mmit stavbou je cement poZménd kostni
tkan- liSi se nefitomnosti osteana cév. Je vyzivovan difusi z okolniho presli, zejména
dentinu. Ostitvky cementu pokryvajiésné po prdezani i apikalni usek skloviny v rozsahu
spojovaciho epitelu dasnCement neni dnem Zivota schopeni@stavby a nevibava se.
Dojde-li k jeho obnazeni, pokryva se zubnim kamenémpevnosti cementu jsou mistni roz-

dily. F¥i pietizeni zubu Ize objevit odtrzené kousky cemerdaubici.
» Zubni jamka, zubni liZko (alveola)

Je to funkni jednotka kosti. Bhem utvédeni Kizka nejprve vznika ze zubniho vaku
vrstvicka hutné (kortikalni) kostni tké&ntvorici budouci vystelku alveolu. S dalSim vyvinem
zubu roste alveolus do délky a postéme obaluje houbovitou @ar¢ silnou kosti, podle
polohy zubu v zubnim oblouku. S&asre se diferencuje i vnihi a zevni kompakta alveolu.
Na okrajich alveolu se zevni i vinit kompakta vzajeninstykaji a vytvéeji tzv. alveolarni
hieben. Po pii@zani podléha povrchidbene zanikovym zéndm (atrofii) a stdva se houbo-
vitym. Zuby a zubni kieny jsou od sebe roZény prepazkami — septy, které jsou u stek

zaoblené a niZsi, u ztihednokdenovych pak tenk& a ostra. Od urd\hroti koreni az po
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alveolarni tieben je cely koshy vybéZek velmi plasticky. B zmén¢ zatizeni isobi fFislus-
ny zub jako péka. Tlakem této péky je zasazen aeilyni povrch alveolu az do Urowrko-
fem zuhi. Dlouhodoby fgsobenim tlaku nebo tahu, dyrfimo na stnu alveol, nebo na

zuby v nich ukotvené, dochazi kgstavis siény alveolu a mlze dojit ke zin¢ polohy zubu.
* Ozubice (periodontium)
Ozubnice je vyplni prostoru mezi zubnimiéoem a shou zubnihodzka.

Struktury ozubnice:

- vazivova tké zawsného aparatu zubu, uloZzena veliné mezi zubim cementem a
kortikalni vrstvou kosti vystylajici zubni jamkue&éava se z kolagennich vlaken meangt
alveolu a cementem zubu, us@danych do vazivovych svakla propletenych jemnymi ner-

vovymi vlakny a cévnimi kikami.

- volné buiky vaziva, fibroplasty, nervy a jejich zakiami, cévy, shluky buik epite-
lového charakteru, které jsou zbytkem svigdéti sklovinného organu a volné epitelové-bu
ky.

Periodontalni vazy jsou v klidu uvany a esovit prohnuty. Zub je v alveolu pe¥n
ale zarove pruzre zawsSen. Spolu s ostatnimi vSechny vazyitviankeni jednotku. Zubni
vazy maji o polovinu mensi pevnost v tahu nez kéhti kost, proto se po uk&éeni vyvoje
témei neprodluzuji. B celkovém zatiZzeni ozubice 100 kg se vazy protéaheo o 0,001 mm.
Tlak na zub se v ozubicigvadi na tah. Soustava vugaevadi kazdé zatiZzeni zubu na velkou
cast plochyt#zka. Mimo to kazdy tlakisobici na zub napina vazy ri@mych mistech alve-
olu. Tim se tlakové sily rozkladaji na velkou plochbizko je ve hmat ¢elisti stabilizovano.

» Dasai (gingiva, mucoperiosteum)

Dasea je modifikované sliznice, jejiz struktura je pomna €snym spojenim slizni-
ce s okostnici, periostem priednictvim sliznini svaloe-vazivové vrstwiky. Dasni chybi
podsliznEni a svalova vrstva typicka prosst travici trubice. Daseje kiehka, tuha, nepo-
sunliva, bez elastickych vlaken, ve srovnani ssali Ustni dutiny blegirizova, nema slinné
Zlazy a obsahuje jen malé mnozstvi pigmentovyctelbbunmelanocyit. VétSi mnozstvi pig-
mentu se vyskytuje u brurieta lidi stmavsi pleti. Intenzitaizové barvy dasn kolisa
v zavislosti na mnoZstviéthto buk, na mnozstvi cév a na tlale® gingivalniho epitelu.
Jeji povrch je pokryt mnohovrstevnym dlazdicovitgmitelem a je jemhdolickovan, takze

se podoba pomeraove kiie.
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6.2 Vypliové materialy

K obnow kazem podmiénych defeki tvrdych zubnich tkani je dnes k dispozici cela
fada materidl (rozctleni uvedeno v tabulce 2). Stanoverdieléného postupu pro dany vypl-

novy material je bd’ vztazeno k zubu (n&pvelikost, poloha defektu) nebo k pacientovi.

6.2.1. Kompozitni materialy

Kompozit obect zn&i néjaky slozeny material. Ve stomatologii pod timtgrpem
rozumime plasticky vygbvy material v bar& zubu, ktery po naneseni do kavity tuhne che-
micky nebo po davce energie. Kompozity tuhnouctgece energie tj. gtlem tuhnoucich
kompozity rozliSujeme na kompozity tuhnouci UV néfadogenovym sstlem. Dnes se pou-
Zivaji jen kompozity tuhnouci halogenovymétem kwili poSkozovani sitnice UV stlem.
Polymerizaci ovliviuje druh sételného zdroje (intenzita, vinova délka), vzdalerswstelne-
ho zdroje, sloZzeni kompozitu a jeho barva. Modstomatologické kompozitni materialy se

skladaji z velkého mnozstvi slozek, které omliyf vlastnosti materialu.

Slozeni kompozitnich materiah

Hlavni slozky kompozitnich materiajsou:

- organicka matrix
- disperzni faze (plnivo)

- spojovaci faze (silany, kopolymery)

Kompozitni matrix se v plastickém stavu sklada z:

- monomei

- iniciator

- stabilizatofi

- barviv

- pigmenti

- dalSich aditiv (zrék¢ovadla, latky chranicifed s¥tlem, a latky opticky zes¥lujici)

U pouzitychmonomeni se téndt vyhradré jedna o polyfuné&ni materialy, které Ize
charakterizovat zjednodusenym zakladnim vzorcem:-RAMA. MA piedstavuje esterové
zbytky kyseliny metakrylové. Tyto molekuly kompaogitmatrix vykazuji relativé vysokou
reaktivitu i @i nizkych teplotach, dobré fyzikalni vlastnostiate/né dobrou barevnou stalost

a minimalni toxické &inky. Jsou pachava chwové neutralni. Centralni molekula R je zod-
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powdna za mechanické vlastnosti, nasakavost vodourdéan, stupé polymerizace, visko-
zitu atd. Pod pojmenmiciatory rozumime sloZzky matrix, které se aktivaci rozpadne
energii nabité radikaly. Reaktivita iniciatoje dilezitd pro dokonalé vytvrzeni materialu.
Iniciatory zlepSuji barevnou stalost kompozitniho materiohou mit viastni barvu, ktera
se Ehem polymerizace sp@tbuje, nebo vyti@t vedlejsi produkty, které vysledny material
zbarvi.Stabilizatory (inhibitory) jsou ¥tSinou sférické fenoly. Zabiiaji prediasné polyme-
rizaci a tim prodluzuji trvanlivost kompozitnich teaali. Organické a anorganickggmen-

ty umoziuji vyrobu kompozii v riznych barvach. Jako barevny pigment se dnes:tpmo-
Zivaji oxidy Zeleza. JakdalSi aditiva chapeme zgkcovadla, latky chranicitpd sétlem a
latky opticky zeswtlujici. Pro zlepSeni fyzikalnich a mechanickychsthosti se do kompo-
zitni matrix gidavaji plniva. ZlepSujeme tim pevnost materiahalvu a v tlaku, modul elas-
ticity a odolnost proti @ru, sodasré se snizuje polymerizai kontrakce, linearni koeficient
tepelné roztaznosti a nasakavost vodou. Jako amckgaplnivo se pouziva keramika a oxid
kiemiity.

Rozdtleni kompoziti podle druhu plniva:

a) Konvekeni kompozity s makr@asticemi plniva kemene, skla nebo keramiky.daPr
mérna velikostéasteek ¢ini podle druhu kompzitu vice nez fith a még nez Sum.

b) Hybridni kompozity s makro- a mik&asticemi z SiO2. gmerna velikostéasticéini
podle druhu kompozitu vice nez lfh, mezi 2 a 1@um nebo mé& nez 2um. U modernich
submikronovych hybridnich kompotise pfimérna velikosttastic pohybuje pod im.

C) Homogenni mikrofilni kompozity s velikostéastic 0,01-0,04um.

d) Nehomogeni mikrofilni kompozity seitepovitymi a kulovitymi prepolymerizaty

(100-200um) nebo mikrofilnimi aglomeraty.

6.2.2. NovéjSi kompozitni materialy

Kompomery jsou s¥tlem tuhnouci kompozity, které jsou modifikovanyp&tami
skloionomerniho cementu. Skloionomerni cementy jgpravidla jednosloZzkovy materiél,
ktery tuhne po fivodu s¥tla. Reakce rize probihat na hrafmich plochéch, které se dostéa-
vaji do styku s vlhkym prostdim, a to jen ve velmi tenké vrghMatrix kompomernich ma-
teridla se sklada z polymerizovatelnych ptaatkarboxylovych kyselin. Kompomery maji vy
vysoky podil plniva (az 80 % hmotnosti).Vazbu kommsm na tvrdé zubni tkd&nzaji¥ uji
adheziva stefhjako u kompozii. Kompomery jsou pouzivanyigdevSim jako vyplovy
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material kavit V. tidy, kde jsou kladeny vysoké naroky na pevnostybahOrmocery jsou
organicky modifikovatelné keramické materialy. Qrigka matrix ormoceru se sklad&&sti
anorganické prepolymerizované ési metakrylatovymi skupinami, kter&impolymerizaci
zpasobi silné zegovani. Tato reakce je zahdjena stgpko u ostatnich kompozit &em.
DalSi novy kompozitni material je zaloZen ne takgid poly(mer)sklech poly(mer)glass.
Matrix tohoto materialu se sklada ztetra- az hexigfoich molekul, které vykazuji vysSi hus-
totu zesfovani nez matrix vdznych bifunknich monomatr. Je oznéovana jako organicka

skelna matrix nebo matrix z polyfugrkich vitroidnich polyskel.

Swétlem tuhnouci kompozity maji tyto vyhody:

» odpada proces michani

* relativre dlouha doba zpracovatelnosti

* |ze vyuZit vrstveni kompoZit

* pii sprdvném pouziti dojde k rychlému a dobrému \agwi ve vSech vrstvach

Nevyhodouje, Ze nize dojit k nekontrolovatelnému zahajeni polymegzdennim

swetlem nebo osktlovacim &lesem.

6.2.3. VypIné ze skloionomernich cemerit

Skloionomerni cement se sklada z prasku a tekutieyé tuhnou na zaklagcidoba-

zické reakce.
RozliSujeme tyto skupiny skloionomernich cemerii

- konvekini skloinonomeni cementy
- cermentové cementy
- kondenzovatelné skloionomerni cementy

- swtlem tuhnouci skloionomerni cementy

Zaklademkonvergnich skloinomernich cemend jsou polyarboxylové kyseliny (po-
lymery alkenovych kyselin). Tekuta slozkahto tzv. skloionomernich ceménhisitelnych
s vodou je destilovana vodajip kyselina vinna. PraSek se sklada z vapenaioitdil
kiemiitého skla a zfidanych krystal fluoridu vapenatého, kter&ipgaveni vychozich slo-
Zek napomahaji zkapaimi. Cermentové cementyjsou takové cementy, kde jsou pouzity
castice skla slinované s kovy. &em tuhnouci skloionomerni cementy maji v tek&itno-

me kyseliny obsazené jestlalSi sloZzky naip hydrofilni monomery a fotoiniciatory.

31



ZDENKA SABLIKOVA DIPLOMOVA PRACE

Mechanismus vazby

Skloinomerni cementy se mohou chemicky pojit sywridzubnimi tkagmi. Mezi
karboxylovymi skupinami kyseliny polyakrylové a aganickymi sodastmi skloviny nebo
dentinu vznikaji jak iontoveé tak kovalentni vazBjla vazby na sklovinu je dvakrat vyssi nez
na dentin. Sila vazby mezi kompozitem a sklovingiuaghezivni technice je vSak Sestkrat
vySSi nez vazby skloviny na skloinomerni cemend.\Btvareni dobré vazby mezi cementem
s tvrdou zubni tkadni musi byt povrétsty, hladky, dobe sméditelny a dostaténé nizka vis-
kozita cementu. Kavity pro tyto materialy by n#mmit Zadné tence vybihajici okraje

z divodu nizké odolnosti skloinomernich centeptoti frakturam hran.

6.2.4. Tepané zlaté vyplré

Pojmem tepané zlaté vyglmozumime vypla ze zlata, které kondenzujemé&mo
v kavit. Pouzivameisté zlato (24 kardé), a to bd’ ve forne folie anebo zlatdhubkové.
Hubkové (Matfoil, Matgold) zlato je elektrolytickgiskané zlato ve forénprasku, které je
poté slinovano. Lze ho pouzit pouze ke zhotovedrgj&yplre. Povrch vyplg je vzdy tvden
zlatem foliovym (Goldfoil). Sila folie je 1,;am. V kavi€ nejsou zapdebi Zzadné retence.
Zlato by n&lo byt zpracovavano co nejpgim tlakem, tak aby doSlo k fteni za studena. Zla-
ta vyph se vyznauje trvalou, optimalni stalostiést, dobrym okrajovym uz&vem a lestitel-
nym povrchem. Chova se chemicky neuttdhrevykazuje korozi a a Ize ji znovu lestit a kon-

turovat.

6.2.5. Amalgamové vyplrg

Stiibrny amalgam vznikad smisenim prasku (alloy) sd.rAlloy se sklada ze slitiny
stiibry, cinu a mdi s grisadou zinku a rtuti. Existujfizné druhy amalgamu (tabulka 1), ktery
se vyrabi fiznymi zpisoby. Jednotlivé slozky se dohromady roztavi, gdajdo formy a po
ztuhnuti se jednotlivé pruty zpracovavaji na piliNgnikaji jehlovité¢ast&ky rizné velikos-
ti (pilinovity amalgam). Nebo ho Ize rozptylit damosféry z ochrannych plgnpii nahlém
ochlazeni pak vznikaji kulovité (sféricky amalgamebo kapkovit&asteky (sféroidni amal-
gam). Existuji rovez alloye, které obsahuji piliny i sférick&steéky rizného slozeni
(blend). Dnes se diky zinénym metalurgickym postupn vyralkgji tzv. non-gama-2 amal-

gamy, které maji vyraznlepsi vlastnosti. U konvénich alloyi se po ipdani rtuti z¢astic
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uvoliuje stibro a cin a vznikaji faze gama-1 &) a faze gama-2 (gthg). Pongr hmot-
nosti prasku a rtuti je 1:1. K tomu aby doslo kendetni remené fazi je zapatbi zhruba
dvojnasobné mnozstvi rtuti. Ve ztuhlém amalgamy #dtavaji nezreagované piliny prasku

obklopené matrix faze gama-1.

Rtut’ se Bhem korozivnich & uvoliuje a difunduje do hloubky vypin kde se poji
se stibrem a vytvéi opst fazi gama-1. Rtom dochazi k expanzi vypin(merkuroskopicka
expanzeg, okraje se vyklenuji a lamou sé& patizeni Zvykacim tlakem. Non-gama-2 amal-
gamy maji zvySenou odolnostidi korozi, Ize je 1épe lestit a nemaji t&hzadnou merkuro-

skopickou expanzi a tudiz maji lepsi okrajovy @zav

Konvertni amalgam Non-gama-2 amalgam

Pilinovy amalgam (lathe cut) Nizky podikudi Podil nédi az 25 %

SmiSeny amalgam (blend) | Konvertni piliny a nizky| Konvereni piliny a tetina
podil stibra/medi stiibro/medénych sférickych
castic a sférickécastice se
zvySenym obsahemddi

Sféricky amalgam Nizky obsahedi Obsah mdi az 25 %

Sféroidni amalgam Obsahéth az 25 %

Tabulka 1 Roz#eni béZnych amalgatin
V pribéhu tuhnuti se #ni objem ¥tSiny amalgam. Existuji amalgamy, které pouze

tvrdnuti. Expanze se sniZzuje s mensi velikaststic, vysSim kondenzaim tlakem,

s menSim obsahem rtuti a s prodlouZzenou dobou miicBdahou je dosahnout velikosti ex-
panze 2Qum na 1 cm. Vlastnosti se zkouSi na standardizovamgtcich o piméru 4 mm a
vySce 8 mm. Kontroluje se hodnota flow tj. hodndteaceni zkuSebniho vélce, ktera se ziska
zatizenim 10 MPa po dobu 21 hodinfatpplot 37°C. Hodnota flow nesmirgkraiit 3 %.
DalSi sledovanou vlastnosti je creep, kdy zkuSehtdc stary 7 dni z&ujeme po dobu 4
hodin tlakem 36 MPaipteplot 37 °C. Hodnota creep ro¥h nesmi pekrctit 3 %. Existuje
korelace mezi hodnotou creep afgon velikosti fraktur okraj vyplné. DalSi dilezitou hod-

notou je odolnost v tlaku. ZkuSebni valec se pd@dinach zauje zvySujicim se tlakovym
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6.3 Déleni kavit

6.3.1. Rozdéleni kavit do tiid (Blackovo rozcéleni)
*T¥ida | (kazy vzniklé v mistech se zbrazéhou sklovinou)
Kavity v oblasti jamek a fizuriedevSim molar a premolat.
*T¥ida Il (kazy na aproximalnich plochach molam a premoléri)

Kavity v oblasti aproximalnich ploSek v postranniiseku chrupu. Kaz zpravidla za-
¢ina v blizkosti bodu (plochou) kontaktu. Lokalizd@zu je zavisla na¢ku, s gibyvajicim
vékem se pdatek kazu posunuje gingivaln

*T¥ida Ill (kazy na aproximalnich plochachiezaki a Spkaka nezeslabujici in-
cizni hranu)

Kavity v oblasti aproximalnich ploSeiezaki a Sptaka, které ponechavaji incizni
(feznou) hranu neporuSenou. Kazy vznikaji v blizkesggného bodu. Jsou umdsty na
aproximalni ploSe aise gingivalg , incizrg, ale i sndrem labiooralnim.

*T¥ida IV (kazy na aproximalnich plochachirezaki a Spiaka zeslabujici incizni
hranu)

Kavity v oblasti aproximalnich ploSetezaki a Spéaki, které zasahuji i na incizni
hranu. Velmicasto dochazi ke ztkéatuzku ojedirgle i celé hrany.

*T¥ida V (kazy v gingivalni tretiné korunky)

Kavity bukalnich a lingualnich hladkych ploSekgi& &tSinou lezi v gingivalnireti-

n¢ korunky zubu.

Blackovo rozdleni kazivych dutin neni idealni, jelikoZiiléd nic o charakteru kazu a
opomiji kazy vyskytujici se na jinych plochach zufhoto roz@leni pouzivame iigs jeho

nedostatky, protoze neni lepsi.
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Obrézek 6.2 Tidy kavit

6.3.2. DalSi dgleni kavit
Vypreparované kavityaime:

podle p@tu ploch, které zaujimaji

2. podle p@tu ploch, které jsou zaujaty do preparace.

Adl. Déleni podle pdtu ploch, které kavita zaujima

a) Kavity centralni - jednoduché
- uzisne
b) Kavity obrysové - sloZzené
- ot&ané

Kavity centralni jsou uloZeny pouze na jedné plodleu a jsou ze vSech stran obklo-
peny b@&nimi s€énami z tvrdych zubnich tkani. Pasem vSechny kavity Viidy, wtSina

kavit I. ttidy a rekteré preparace Il. a lllEity.

Kavity obrysové se rozprostiraji na dvou a vicecpézh zubu. Chybi jim nejmén
jedna bani stna. Pati sem vSechny kavity IViidy, wtSina preparaci Il. a lllridy a rekte-
ré preparace lridy. Nekdy se obrysové kavitydti dale na kavity sloZzené a kavity slozite,
nazyvaneé také komplexni. Kavity slozené zaujimajize d¥¢ plochy zubu, kavity slozZitéit
a vice zubnich ploch.
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Ad2. Déleni podle pditu ploch, které jsou zaujaty do preparace

Ozna&ujeme je velkymi p&atenimi pismeny preparovanych ploch, pojejich skla-
danim. Rozeznavame riajavity okluzni (O), meziokluzni (MO), distookluiz(DO), mezi-
okluzodistalni (MOD), mezipalatinalni (MP), distdgignalni (DP), meziopalatodistalni
(MPD) apod.

Kavity tvori hrany, stny a rohy. Stny nazyvame podle povrchové plochy zubu, ke
které jsou pivraceny. Vnitni stna kavity, rovnobzna s axialni rovinou, je &ta axialni.
Horizontalno sina givracend k pulp se nazyva shou pulpélni. Sihu givracenou ke gin-
givé (krcku zubu) nazyvame gingivalni. Hrany a rohy (ol8-6.8) se nazyvaji jmény Utva-
ra, které je vytvdili. Obrysové hrany kavity vytv@né proitim stny kavity s rekterou plo-
chou zubu se nazyvaji pouze jmény plochy, na kteyo'uji.

| — — 1
\ | .,
1 R
——_ | — i,l( 4
ST 2 || I'. pl £ 5
| — -3 | ‘!x_ - — /q/ Il' 4
" - e 7
--I\:__ B c i et — 8
IR 5 .,
Obrazek 6.3 Kavita Vidy Obrazek 6.4 Kavita Viitly
1- okluzni stna, 2-mezialni snha, 1-meziokluzni hrana, 2-okluzoaxialni hrana,
3-axiélni stna, 4-diastalni 8ha, 3-disto- okluzni hrana, 4-mezioaxialni hrana,
5-gingivalni stna 5-distoaxialni hrana, 6-disotogingivalni hrana,
7- gingivalni hrana, 8- gingivoaxialni hrana,
9- meziogingivalni hrana
/-"'\.
"\
i
.'lll \
_.f"; — ] 1
&\ '
P | 3
I (L S N
K}_Ti/ ' "|' |
Obrazek 6.5 Kavita Ill.itdy Obrazek 6.6 Kavita Vritly.
1- incizni séna, 2 - lingualni stna, 3- axialni 1- meziookluzni roh, 2- distoaxikluzni roh,
sténa, 4- labialni $ha, 5- gingivalni $ha 3- dostiaxio- gingivalni roh, 4- mezioaxiogivéni roh
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Obrazek 6.7 Kavita I ritdy Obrazek 6.8 Kavita llritly.
1- diastalnktna, 2- bukalni gha, 1- distalni $ha, 2- bukalni gha, 3- lingualni
3- pulpalni stna, 4- linguélni $na, stna, 4- pulpélni gha, 5- pulpoaxialni 8ha,
5- mezialni stna 6- bukoproximalni 8ha, 7- linguoproximalni

sténa, 8- axialni ¢ha, 9- gingivalni $ha

6.3.3. Vytvoreni obrysu kavity

Obrysem kavity rozumime vymezeni oKrdjavity proti zdravé sklovi (pogx. ce-
mentu) podloZzené zdravym dentinem. Pro obrys kaetjednim hlediskem rozsah kazu.
Obrys kavity ma byt takovy, aby zamezil vzniku se#f@rniho kazu. Protoripvytvaieni ob-
rysu kavity zohledujeme také preveni hledisko. Vedeme proto obrysy kavity v mistech,
kterd jsou pistupna sama@stovani. Okraje kavity vedeme na hladkych plochachizu
Sklovinné okraje musi probihat v rovnych oblouké&wahnutych liniich a vzajendrse sty-
kaji v zaoblenych dhlech. Obrys kavity nesmi nikgyaiet ostré thly. Obrys kavity je ur-
¢en hledisky zaji@ujicimi retenci vyplg i tvrdych zubnich tkani a také je zavisly na druhu
vyplinového materialu.

Zohledhujici faktory (i vytvareni obrysu kavity

rozsah kazivého loZiska
preverni extenze

zajiseni retence vyplai tvrdych zubnich tkani

A

druh vyphového materialu.
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6.3.4. Retence (zakotveni) vypl#

Retenci (zakotvenim) vypirozumime takovou preparaci, ktera zajjg, aby vyph
nevypadla, nevykousla se a nedala se z vyprepagosdatiny vytahnout. Doposud nemame
(az na malé vyjimky) vygbvy material, ktery by zaji®val retenci vypld chemickou vaz-
bou s tvrdymi zubnimi tkami. Jsme proto nuceni zajistit retenci mechanickiento zfi-
sob je dan nejen fyzik&nchemickymi vlastnostmi materiélu, ale také vzajgmns/ztahem
celisti, postavenim a tvarem Zybrozsahem a stavem zubnied a z&azenim kazu
v Blackow klasifikaci. Preparace je takova, ktera brani walvyplré ve fech smrech na

sebe kolmych.

Retenci zajifujeme:

skiinkovitou preparaci 8h kavity

divergentni prepraci &t kavity

preparaci podséiin ve séné u spodiny kavity
prepapraci ryh a &z

preparaci pomocné kavity na dalsi ploSe zubu
preparaci incizniho sédku

kotvenim pomoci parapulpalni¢fpka

kotvenim¢epem do kenoveho kanalku

© ©o N o g b~ W DR

vytvorenim nerovnosti vznoklych poleptanim skloviny kisaii v €sné blizkosti

vypreparovaneé kavity.

Zakladem retence je preparacdiskovité kavity. Ostatni reténi za&izeni zvySuji
pouze retenci vypkha bez skinkovité preparace kavity jsou ngana. Vyjimkou jsou pouze

nerovnosti vzniklé poleptanim sklovinnych prizmgs&linami.

Skiinkovit4 kavita (obr 6.9) ma shy kolmé ke spodiakavity. SEny jsou paralelni
a se spodinou sviraji pravy uhel, ktery je lehagbieny. SEny a dno kavity jsou rovné. Ne-
vhodna jemiskovita preparace kavity (obr 6.10) a to i § kotveni vyplné zairezy na dré
kavity (obr 6.11). Jednoduchou modifikaci tigkovité kavity je divergentni preparace
stén kavity (obr 6.12). B této preparaci se &ty kavity smérem k povrchu lehce sbihaji.
Sttny kavity spolu sviraji mighostry, ale zaobleny uhel. Vchod do kavity je memei jeji
dno.Preparace podsekivin (obr 6.14) ve $n¢ a u dna kavity je mozné pouze pro plastické

vyplné. Ve sEnach, u jejich pechodu ve dno kavity, vypreparujeme v dentinu aima&u-
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Zelovym vrt&kem nebo wtSim kulovym vrtékem podsekviny. Preparace ryh a z&eai
(obr 6.17)je vhodna eventudlrk zajiSeni zvySeni retence u plastickych a litych vyplni
zejmeéna u kavit IL.rfdy. U kavit Il. #idy preparujeme v mich sénach vlastni kavity vzdy
po jednom z&ezu.Preparace pomocné kavity(obr 6.13) na dalSi ploSe zubu se pouZiva u
kavit Il. a IV. tidy a u rozsahlejSich kavit llIfitly. Brani vypéeni vyplre smérem aproxi-
malnim. Kotveni udchto kavit se fnasi na okluzni (oralni) plochu, na které pregane)
tzv. rybinu -kotveni na rybinu. Retenci vyplg zaji&¥'uje rozsfeni rybiny smérem bukalnim
(inciznim) a oralnim (gingivalnim). Bez této extenzeni vyph dostaténé zajiS€na proti
vyp&eni aproximalnim sgmem. Hloubka preparace rybiny je asi 1,5-2 mitkas2-2,5 mm.
Rybina musi byt uloZena v dentinu. Jeji hloubka&deanatomickymi porry zubu, artiku-
la¢nimi vztahy a materidlem vypinPreparace incizniho sclidku je vhodna u &kterych
defekti IV. tiidy. PouZijeme ji u zubs dostatén¢ Sirokou incizni hranou. Ztratéiku nesmi
byt prilis velka a incizni hrana musi byt zachovana nefnee dvou itetin. Zaji§'uje velmi
acinnou retenci lité vypl& neni v3ak esteticky vyhodnEotveni pomoci parapulpalnich
¢ipka (obr 6.16) je mozno pouzit wigich defeki 1V. tfidya casto i ve spojeni s jinym re-
tentnim zd&izenim. Parapulpaliipek preparujeme ne gingivalnést bud’ v blizkosti axial-

ni skny nebo uproged gingivalni siny. Preparace pro parapulpétepy (obr 6.15) je 2-2,5
mm hluboka o ptméru 0,6 mm. VSechnyepy musi byt navzajem rovnémeé s labialni plo-
chou zubu. Kovové parapulpaléiipky se upefiuji pomoci zinkofosfatového cementu nebo
kyanoakrylatovych lepideKotveni ¢epem do kdenového kanalkupouzivame u zubbez
dierg s defektem IV.ifdy a s dokonale zapinym ka‘enovym kanalkem. Kie@novy kanalek
preparujeme tak, aby nasfch kanalku nebyly Zadné podseiky a jeho ptimér labiooral-

ni byl SirSi nez pimér meziodistalni. Vytveéeni nerovnosti poleptanim skloviny kyselinami
nebo v &sné blizkosti vypreparované kavity se pouziva u paaitnich vyphovych materia-
la. UzZiva se anorganickych i organickych kyselinizrych koncentracich aplikovanycier

né¢ dlouho na sklovinu. Vzniklé mikroprostory ve skio¥ u wtSich defeki nepostauji

k retenci, proto se musi preparovat réterkavita.
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Obrazek 6.11 Kotveni vyplise zéezy Obrazek 6.12 $kikovita kavitas divergentnimi

na dré kavity s€nami

Obréazek 6.14 Preparace podé$ék Obrazek 6.15 Schéma ungist parapulpalnickipka
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Obrazek 6.1€Kotveni parapulpalnimiipky Obrazek 6.17 Preparaceez

6.3.5. ZajiSténi odolnosti vyplné a zbylych tvrdych zubnich tkani

Vypln a zbyvajici tvrdé zubni tkénsou i Zvykani zn&né namahany. Protorppre-
paraci kavity vytvime takové podminky, které zajisti, aby tvrdé zukan: a vyph odola-
vali Zvykacimu tlaku a nebyly jim poSkozeny. Obmddinie kavity nesmi probihatisdem
naméahanych ploch, proto ji nevedemeinapedem hrbolk. Obrys kavity musi tvidt takova
sklovina, ktera je podloZena dentinem. Alaspast sén kavity a celé dno by &o byt tvae-
no dentinem. B zaji&¥ovani rezistence upravujeme preparaci vyghodle fyzikalg che-
mickych vlastnosti. Obeé&rze stanovit, Ze pro mérodolné materialy bude preparace vede-

na do vetsi hloubky nez pro materialy lité.

Uprava sklovinnych s&n a hran

Pro plastické vyplé zeSikmime sklovinné okraje v rozsahu 4f&gisklovinné vrstvy

(obr 6.18). Pro lité vypksneseme sklovinu v rozsahu 1/kgisklovinné vrstvy v Uhlu 45.
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Obrazek 6.18 Uprava sklovinnych okrajro plastickou vypl (vievo) a pro litou vypl (vpravo)
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7. TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Kapitola je zamsfena na postup a vytieni celkového vypgioveho modelu tzn. vy-
tvofeni modelu geometrie, vyftu materialovych charakteristik, modelu kontaktytvoreni
koneinoprvkové sit, vytvoreni okrajovych podminek a zatiZeni.

7.1. Tvorba modelu geometrie

Kapitola se zabyva vytienim zakladniho modelgeometriezubu a jeho zpracova-
nim, jehoZ sotasti je tvorba modelu geometrie jednotlivych variddoneinou fazi tvorby
modelu jsou modely, na kterych bude probihat ¥@poa budou nasledranalyzovany.

7.1.1. Vytvoreni zakladniho modelu geometrie zubu

Prvotni data pro vyti@ni modelu zubu jsem ziskala pomoci skenovani Das8an-
neru (Obrazek 7.1). Kalib¢ai odchylka pi snimani byla 0,015px a bylo nafoceno 154 snim-
ka. Byla tak nasnimana hust& dbodi, které byly uéeny pomoci saiadnic vzhledem
k patatku sotiadného systému. Zdhto bodi postupw vznikaly gimo v programu ATOS
povrchové plosky (Obrazek 7.2). Zub byl skenovamiwiacasti, z nichZ jedna byla uchycena
a druha skenovana. ©lasti jsme po dokarmni skenovani spojily v jednolity povrch
(Obrazek 7.3). Nasledrbyla geometrie wjiSténa v programu Magic 9.03 a uloZzena do sou-
boru STL (Standard Template Library). Z takto vy®meho celistvého povrchu (obalky)
jsme vytvdily objem v programu Catia. Tento model jsem paujfdlko konény (zakladni)

objem zubu.

Obréazek 7.1 3-D scanner

43



ZDENKA SABLIKOVA DIPLOMOVA PRACE

Obrazek 7.2 Skenovani zubu

|

-

N
Obrazek 7.3 asti povrchu zubu, které byly spojeny v jeden phvr

7.1.2. Vytvoreni struktury zubu a ¢asti ¢elisti

Resena soustava byla modelovana slozena (obr 7.4ube (obr 7.4) &elisti (obr

7.4). Oke podsoustavy bylo modelovany v programu SolidW@®e85.
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Kompletni soustava Soustava zub steacelist

Obrazek 7.4

Podsoustava zubu je tema vrstvou zubni skloviny (obr 7. 7), zubovinoantihem
(obr 7.9) a pro fipad sanovaného zubu zubni vypini (obr 7.8). Stmakzuboviny byla vy-
tvofena pomoci funkce &itko (scale) na zakladnim modelu zubu v programBSXS 11.
Poté byl objem rozden v mis¢ ukorteni ulozeni zubu velisti. Objemy byly od&eny na-
strojem kombinovatita tak, aby \asti vi¢nivajici z¢elisti vznikla vrstvena struktura. Takto
jsem ziskala model t¥veny dw¥ma vrstvami. Tyto vrstvyiedstavuji svymi vlastnostmi sklo-
vinu a zubovinu. Tvorba dalsi vrstvy, zubritéxk, by byla naréna. Navic je v pradieSena
piedevsSim analyza zubu a zajima nésdpvsim taast korunky, kde je provedena sanace.
Pokud se nejedna o oneméohnervu tak sanace do zubrieE nezasahuje. Proto jsem se
rozhodla vrstvu zubnitdre zieSeni vypustit. Skica pro vytieni kavity byla vytvéena
splajnem ve dvou rovinach, z nichz jedrifagstavovala pgtesni rovinu kavity a druha ko-
netnou rovinu kavity. Jeho odsazenim v rayikde kavita koti a naslednym spojenim obou
profili ndm vznikl model kavity s divergentnimgsami. Pro kavity 2.1fdy jsem misto di-
vergentnich $n pouZzila kotveni f&s rybinu (ob 7.8). Kavity obodtid byly modelovany ve
trech velikostech s ozdenim velka, sedni a mala kavita (obr 7.10 obr 7.11).

45



ZDENKA SABLIKOVA DIPLOMOVA PRACE

Obrézek 7.%2ubni sklovina Obrazek 7.6 Zubni vyplpro kavitu lidy (vle-
vo) a 2 tidy (vpravo)

Obrézek 7.7 Dentin

0,000 2000 (mim)
[ ]

1.000

Mala shdni velka

Obrazek 7.8 Velikost kavit Zitly
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0.000 2,000 (rmim)
[ ]

1.000

mala gedni velka
Obrazek 7.9 Velikost kavit 2itly
Podsoustavéelisti (obr 7.4)je tvarena vrstvou kompaktni (corticalni) kosti po obvo-
du (obr. 7.12) a spongidézni kosti uvr(iobr 7.13). OB vrstvy byly vytvaeny pomoci funkce

spojeni profiti. Otisk zubu \elisti jsem ziskala odéenim objend. Timto jsem ziskalae-
list, do niz jsem zub usadila.

LAl LI W11}

Obrazek 7.10 Corticalni kost Obrazek 7.11 Spingikost
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7.2 Modely materiala

Obecr jsou vSechny struktury v soustazubu acelisti nehomogenni ani-
zotropni a viskoelasticky material. V této diplordgraci vzhledem k UroviieSeni problé-
mu byl pouzivan homogenni, izotropni a linéaetasticky model materialu. Kazdy material
ma pak svoje materialové charakteristiky- modulZzposti v tahu E (Youriy modul) a Po-
issonovocislo p. Zde se setkdvame s problémem, jako hodnotu ralteych charakteristik
vybrat. Hodnoty materialovych charakteristik jseiskala vyhledavanim z pomoci interne-
tového vyhledauge, jejich hodnoty jsou vSak rozdilné, nebo dopgssdié nebyly publiko-

vany. Jednotlivé materialové charakteristiky pogctitpro vyp@et jsem uvedla v tabulce 3.

Elasticky .
asticky Poissonovo
modul »

Struktura 5 _ ¢islo
pruZnosti

E [MPa] b

Kortikalni kost 13700 0.3
Spongidza 1370 0.3
Zubni sklovina 84100 0.3
Zubovina (dentin) 18000 0.31
Safragam plus
15870 0.3
(amalgamova vyl
Arabesk
4340 0.3
(kompozitni vyph)
Evicrol
6260 0.3
(kompozitni vyph)
Opticor Flow
(kompozitni mikrohybridni | 5000 0.3
swtlem tuhnouci vypi)

Tabulka 3 PouZzité hodnoty materialovych charakikrimibu a materidl vyplné
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Materialové charakteristiky corticalni a spongiokasti celisti jsem pevzala z litera-
tury [8], stejre tak i materialové charakteristiky dentinu jsaeyzaty z literatury [8]. Materi-
alové charakteristiky zubni skloviny jsem pouzilditeratury [9]. Hodnoty materialovych
charakteristik materialSafragam plus, Arabesk, a Evicrol jsem pouZzilagze [6]a hodnotu

materialovych charakteristik vypirOpticor Flow jsem fevzala z literatury [11].

7.3.Tvorba kone¢noprvkoveé sit

Tvorbu koneénoprvkové sit jsem provedla v programu ANSYS 11. Jako za-
kladni prvek jsem vzhledem ke slozitosti geomeuybrala prvek SOLID 187 (Obrazek
7.12). Tento typ prvk ktery slouzi pro 3-D geometrie, tedy vyfeai sit na prostorovém
télese Prvek SOLID 187 je vhodny pro generovani aatamké si¢ (freemesh). Tento typ
prvku je pouzit jak pro modelované struktury zupuztibni sklovinu a zubovinu tak i pro

strukturycelisti, tedy kortikalni a spongiézni kost.

W

L K
®,.u

“/"
£ J

Obrézek 7.12 Geometrie prvku SOLID 187

U kazdého desa byla pouzita jina velikost prvku, coZ je uvedeize. Na
kontaktnich plochach jsem navic vytita konenoprvkovou s a menSi velikosti priknez
je velikost prvki na glese. Corticélni kost ma velikost prvku géese 0,8 mm a na ploSe, kde
dochazi ke kontaktu s dentinem je velikost prvKaifam (obr 7.15). Spongiézni kost je tvo-
fena prvky velikosti 1 mm n&ilese, pouze plocha, kde je spongiozni kost v kaatak
s dentinem je tv@na prvky velikosti 0,4 mm (obr 7.16). Zubni wypha jednotnou velikost
prvki v celém objemu 0,25 mm a to proédbidy kavit (obr 7.19). Dentin mé velikost piivk
v celém tlese 0,6 mm. Plochy, kde je dentin v kontaktu denzgklovinou maji kon@no-
prvkovou sf tvorenou prvky 0,3 mm. Kontaktni plochy mezi dentinespangiozni kosti a

dentinem a corticalni kosti maji velikost péivk,4 mm (obr 7.17). Sklovina méa objemové
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prvky velikosti 0,4 mm a plochy, které jsou v kdtitas dentinem anebo vypini maji prvky
velikosti 0,3 mm (obr 7.18).

velikost prvka na plose 0,3 mm velikost prvkad na plose 0.4 mm

velikost prvki na €lese 0,8 mm velikost pritkha €lese 1 mm

Obrazek 7.13 Velikosti prwkna corticalni kosti Obrazek 7.14 Velikosti pivka spongidzni kosti

' elikost prvki na plochach 0,3 mm

velikost prvki na plose 0.4 mm

velikost prvki na teélese 0,6 mm

Obrazek 7.15 Konmoprvkova si na dentinu
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velikost prvki na plose 0,3 mm

velikost prvki na télese 0,4 mm

Obrézek 7.16 Konmoprvkova i na zubni sklovié

velikost prvki na €lese 0,25 mm

Obrazek 7.17 Konmoprvkova si na zubni vyplni
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7.4 Vytvoieni kontaktu

Zub a celist spolu tvei kontaktni dvojici. Prosednictvim kontaktu tak ma dojit
k ptenosu sil mezéelisti a zubem. JelikozZ jsou zulgelist tva‘eny vice vrstvami, musi byt
vytvoien kontakt i meziémito vrstvami. Kontakty byly vytv@ny pomoci funkce Contact.
Tim vzniklo rekolik kontaktnich p&r mezi jednotlivymi &lesy, viz tabulka 4. PouZivala jsem
predevsSim typ spojeni Bonded. Tento typ spojeni jpemZivala i na rozhrangles vy-
pli/dentin a vypl/sklovina. Bude tak simulovano pevné spojeni @hépoboutasti kontak-
tu a nedojde tim k odtazeni ploch kontaktu zelgt nebo vypi/zub. Navic tento typ spojeni
zaji¥uje, Ze se sklovina a vypke budou deformovat a posouvat spade coz fedstavuje
idealni gfipad sanace. Pro srovnani jsem provedla &fppro jednu kavitu, kde je vypke
zubem v kontaktu typu Standart (Frictionless). Wtkéitu Standard se kazdast deformuje
zvla¥, mize dojit ke klouzani a propadeni vyglPouzivala jsem kontaktni prvky TARGE
170 a CONTA 174.

\_,,_1_\’ Kontaktni
elementy — | T

Pietvarné pevne téleso

nebo
skofepimovych
elementi Pevné téleso

o e /;-D'
) . . A ~i__
Plocha pevnych bod spojeni <i_’\/—:j

Obrazek 7.18 Kontaktni prvky

CONTA 174

Prvek CONTA 174 je vhodny pro 3-D geometrie &z byt uzity mezi pev-
nymi fazemi nebo skepinami. Kontaktni identifikeni body jsou body integrace a jsou
umisgné bul’ v uzlovych bodech, nebo Gaussovych bodech. Kojgaknezeny protiigsa-
hu (penetraci) do cilového povrchu v jeho bodedkgrace. Cilovy povrch @iZe v zasadl

proniknout mistem do plochy dotyku, viz obrazekdr.2
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TARGE 170

TARGE 170 se pouziva praizné 3-D geometrie. Kontakty sami potahnou
pevné elementy, prvkiddku nebo sk@pinovy prvek hranicerptvarnéhoda, které je po-
tencional® v kontaktu s fisnym cilovym povrchem definovanym TARGE 170. Reslsily
na cely cilovy povrch jsou ziskan&tanymi uzlovymi silami fidruzenych kontakt Reak-
ni sily jsou nahromaghé na pilotni uzel. Jestli pilotni uzel nebyl exfihi¢ definovany uziva-
telem, bude jeden z cilovych dzlobecr jeden s nejmenSigislem) uzivany pro hromadi

reakéni sily.
Kontaktni dvojice
Typ kontaktu
Kontaktni prvek
Zubni sklovina Vypli
Bonded
TARGE 170 CONTA174
Zubni sklovina Dentin
Bonded
TARGE 170 CONTA174
Dentin Vypli
Bonded
TARGE 170 CONTA174
Dentin Spongidzni kost
Bonded
TARGE 170 CONTA174
Corticalni kost | Spongi6zni kost
Bonded
TARGE 170 CONTA174
Zubni sklovina Vypli
Standart
TARGE 170 CONTA174
Zubni sklovina Dentin
Standart
TARGE 170 CONTA174

Tabulka 4 Kontaktni dvojice a prvky
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7.5Model okrajovych podminek a zatizeni zubu

7.5.1. Model vazeb

Realizaci okrajovych podminek byla provedenaogprmu ANSYS. Cilem je
piedevsim uchyceni modelu v prostoru. To zajistinied@gpsanim vhodnych okrajovych
podminek. Jedna stragalisti je teda omezena vSemi posuvy a druhd je ermsepouze ve
dvou sngrech aby mohlo dojit kifpadné dilataci.

7.5.2. Model zatizeni

Premolar jakoienovy zub slouzi k rozéiméni tuhé potravy. Jako vhodna si-
mulace pro realizaci zatizeni se jevi zatizenietiakJelikoZ je korunka zubu geometricky
sloZitd a obsahuje tvarové prvky maprbolky a zéezy je nevhodSi zatZzovat tlakem ve
sméru normaly k ploSe. Kamegai ve své préci viz pauliteratura [10] uvadiizné hodnoty
sily mezi zuby. Pro Zeny se pohybovali v rozmed a0148 N. Z tohoto rozmezi byla vybra-
na hodnota 300 N. Tuto velikost sily jsem pouZzila pypciet tlaku, kterym jsem zub zat

Zovala.
p=r=3%_55vpa
S 115
Static Structural Z‘\\‘I_f\\J_S\fS.
Time: 1, s ALl

12.5.2008 2:34

[ Fressure: 5,5 MPa
[Bj Fixed Support 2
[C] Displacement

UX=0
uY=0
uz=0

W

..

Obrazek 7.19 Pouzité okrajové podminky a zatizeni
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7.6.Redené varianty:

1) zdravy zub

2) sanovany zub (vSechny varianty provedeny prgphiové materidly — safragam,

arabesk, evicrol, opticor flow), kontakt Bonded:
* sanace provedena pro kavituridy:

o velka kavita
0 stredni kavita

o mala kavita
* sanace provedena pro kavitu fdy:

o velka kavita
0 stredni kavita

o0 mala kavita

3) sanovany zub, vypbvy materialy — arabesk, na rozhrani wplb kontakt Stan-
dard, koeficientieni f=0,3.

7.7 Volba hardwarového vybaveni
Vypocet byl realizovan na gitaci s tmito parametry:

AMD Athlon(tm) 64 Processor 3500+

2.21GHz, 1,5GB RAM
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8. PREZENTACE AANALYZA VYSLEDK U

V této kapitole je analyza vysletllpro 25variantieSeni. Z&chto variant je 24 pro-

vedeno pro typ kontaktu Bonded a jedna pro typ&ktntmezi vypini a zubem Standard.

Z hlediska mozného provedeni defosmanagtové analyzy jsou vykresleny ipr

behy hlavnich nagti 61 ac3. Hodnoty nagti jsou na obréazcich uvedeny v MPa.

8.1Prezentace vysledl zdravého zubu

N MINETE

Maximum Principal Stress 4 JAINGED T3

Type: Mazimum Principal Stress

Unit MPa

Time: 1

1252008130
6,172 Max.
5,784
4,922
4,028
3,674
3,185
1,578
00,8354
2,085
1,327
-5,631 Min

4.000 (mrmy
1

2000

Obrézek 8.1 Nafti 1 na zubni sklovi&

S ol BT
Wzosinam Frincipal Siress 1 SOANES Bel
Tipz: Mas e Fritcla Frezs
[ el
Tzl
j Fyetict ek e}

Obréazek 8.3 Natti o1 na dentinu

17.5.2008 21:54

' | [ STty
Minimurn Principal Stress 4 SN ED e
Type: Minimum Frincipal Stress c
Linit: MPa
Time: 1
1252008 1:32

0,731 Max
0,029
0,442
1,16
-2.682
-3,077
-4,325
-5,121
-6,518
7,969
-B,TZ6Min

4.000 {mrm)

2.000

Obrézek 8.2 Nafti 63 na zubni sklovi#

x | R
Minimun Principal Stress 3 SN ED I oS
Type: Minimum Frincipal Stress
Unit: WPa
Time: 1

1,126 Max
-0,017
-1,356
-2,0858
-2,861
-3,748
4,627
-5,318
-6,654
-7,1434
-7.825Min

Obrazek 8.4 N#ips3 na dentinu

ZvySené nahi se objevuje po stranach hrbolgmsrem ke stedu zubu. Nazraije to,

Ze z&ezy pisobi jako koncentratory né. V z&ezech je dominantnit@devSim tahové na-

péti 61, kde je maximalni hodnota ndpna stranach hrbolkv tésné blizkosti z&zu 6 MPa.

a zvySenou hodnotou po obvodu vrchasti korunky. V Rozlozeni n&p ¢3 se naopak pro-
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jevuje redevsSim tlakové na&f, jehoZz maximalni hodnota je po stranach hrbakerem

k z&ezim a t 08,7 MPa. Na dentinu se objevuje vysoké tlakeagti i po obvodu vrchni
¢asti korunky.

8.2 Porovnani zdravého zubu a zubu sanovaného - kavitaa Il. t ridy
(velkd)

Kavita I. tidy je umiséna vlevo a kavita Il.itdy vpravo

8.2.1. Priibéhy napéti o1 na zubni sklovirg

Maximum Principal Stress 4
Type: Maxirmum Principal Stress
Unit MPa
Time: 1
12.5.20081.30

6,172 Max
5,784
4,022
4,028
3,874
3.185
1,578
-0,8351
2,085
4,327
-5,63 Min

o.0o0 4,000 ()
1

2.000

Obrazek 8.5 Zdravy zub

Maximum Principal Stress 2 Z\J r.! é%\\jg\‘ I Priiclpal Sirass 2 _.'. ..- II F&\Q’I:_‘}_
1 B YT S : )

Type: Maximurm Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
20462008013

10,846 Max
6,566
49612
3,3564
1,7515
0,14667
-1,4582
-3,063
-4,6679
-6,2727 Min

12406 Mk
s

LU P B
193
E0I0
KIS

fra
0.000 4,000 (s Xat oz L0z %
— ——

2.000

Obrazek 8.6 Safragam
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Frinclpal 5iress 1
ri-rin FACelia STess

5T
I R RREA T

KAAdlI R

I Princlpal Siress 1
ri-rin FACelia STess

Friclpal Siress 2

Tzl
a5iloz 26

14.1%9 Mak

I LR M I KAl

oo 4207w "—'c .
—

Washnmn rricipal Siress 2
T: m.m el FTess

Washnmn rricipal Siress 2
T. = m.m Frielia FTess

- I B} AGLINE =47
17110 Rt AHAH R
Mok,

"t Kid-

— 57z
BRILT
1H
Hirk:1-

L] =0z
L =

Obrazek 8.9 Opticor flow
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Napti 61 je u kavit fidy 1 a 2 rozloZzeno podobfako u zdravého zubu. Na vrcholu
zubu se objevuje oblast tlakovych sdpU kavit fidy 1 je oblast tahovych né&p na obvodu
zubu s maximalni hodnotou nadod ploSe zubu. U kavitfdy 2 se po obvodu vyskytuji ob-
lasti tahovych a tlakovych n&gh. Tlakova napti v predni a zadndasti zubu a tahova v boi
¢asti zubu. Maximalni tahové n&pse objevuje na ploSe, kde se styka spodsi zubni vy-
pIn¢ a sklovina. Nej§tsSi tahové nafli je v piipact materialu vyplg Arabesk, kavityiidy 2 a

to 20MPa. NejutSi tlakové nagti je pro material vyplé Safragam, kavituiidyl a to 6,3
MPa.

8.2.2. Priibéh napéti 63 na zubni sklovirg

‘A R
Minimurm Principal Stress 4 IANSHE
Type: Winirum Frincipal Stress T
Lnit MPa
Tirne: 1
1252003 1:32

0,731 Max
0,029
0,442
1,16
2,682
3,977
4,325
5,124
6,518
-7,969
-B,TZ6Min

4.000 (]

2.000

Obrazek 8.10 Zdravy zub

Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time:1
20.5.2008 0:06

\ [ EERATE o .
Minimum Principal Stress 2 Z\J N 5\,8 H||I||||||r‘rI||:INI51m9-52 A EEE
Pz W momn Frl ol e Fess

Traz:
aGIin: =1

0,0052618 Max
-2,0814
-4,1681

] D.IN1III2'E Mk

'\.II
-6,2562 P l:l
-8,3434 12, W
-10,431 . [PHY
-12,518 A
-15,188 1
-17,49 I &
-23,475 Min f)JH 1 M
I
Ll
et . : [
0.000 4.000 (rmrmn) nozn =020 i
= [ =
2.000 LI

Obrazek 8.11 Safragam
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nn Priclpal Siress 2
m.m el FTess

I 4,700 P

s

nn Priclpal Siress 2

L L1
T nr.mFiccla FTess
-

I HIAR P

oo 4207w "—'c
—

1 rrhcipal Siress 2

rin-rin FA el 3Tes

nmi Friiclpal Siress 2
W Frclia FTesy

A1AIE M

Obrazek 8.13 Evicrol

Wb Frinclpal Siress 2

- I B}

042014 W
. AN

wazn 0% ""-v-f
——
n ;

Wb Frinclpal Siress 2
WrnmmFd ol FTess

Obrazek 8.14 Opticor Flow
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U kavit tidy 1 a 2 je dominantnitpdevsim tlakové n&fi ¢3. Tahové nafii se obje-
vuje po obvodu zubu v jeho vrchriteting. Tlakové napti se u kavititidy 1 objevuje taktéz
po obvodu zubu v jeho spodtdsti a na vrcholu korunky. Vysoké tlakové #se objevuje
na hrag kavity v jeho boni ¢asti. U kavity tidy 2 neni tahové nap po celém obvodu, ale
predevSim v fednicasti zubu. Tlakové n&f ma svoje maximum na hrakavity, ve stej-
ném mist jako u kavit tidy 1. Maximalni hodnota tlakového riipje pro gipad materialu
vypIné Arabesk, kaviturfdy 1 a to 35MPa.

8.2.3. Pribéh napéti 61 na dentinu

S ol B
Haghmam Principal Siress 1 ANANES K.
Topz: Masmm Frivehal STess
(L

17582

Obrazek 8.15 Zdravy zub

oty e
Waihimn Frhclpal Srass G o Ic';‘,_"‘:.,, Waihimn Frhclpal Srass 5 " Ic'-},_"‘
Tz Wre o Pl ol FTecs Tz W= o Pl ol Fecs
UEH*r UEH*r
Tz Tz
1222023142 12220231405

1,167 Mk &[Tl
W W
IR IS
— 0II9g — 00zE:
nT o T
B . N
R EH 047
LTIE I
I PR AN

Obrazek 8.16 Safragam
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IPriclpal Siress G
ri-rin FACelia STess

3034 Pk
. K.

i
Ao
ELLE TN P
LE
A

AEHSM

For For
1 Prhiclpal Siress G R 1 Priuclpal Siress G R

ri-rin FACelia STess ri-rin FACelia STess

nzE15

3B RMK
. ann-

Waihnmn rriclpal Siress G SOCVET TN mabumn Princlpal Siress G
T: m.m el FTess T. = m.mFrelia FTess

ALK

2TPniRK
. |

LXK/ M

Obrazek 8.19 Opticor flow
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Na dentinu jsou tahova a tlakova sl podobnych hodnot. U kavitidly 1 se obje-
vuje tahové nafii na dré kavity a ve spodné¢asti i po stnach kavity, maximalni je na &n
kavity. Tlakové nagti se vyskytuje na vrchniasti dentinu s maximalni hodnotu ®&tpna
vrScich hrbolk. U kavit #idy 2 se tahové n&p objevuje steji jako u tidy 1 na d& a ve
spodnicasti po stnach kavity. Tlakové nati se ot vyskytuje na vrchngasti korunky
s maximalni hodnotou na hrbolcich. Maximalni hodrtahového naii je pro gipad materi-
alu vyplre Arabesk, kavituifdy 2a to 4,5 MPa.

8.2.4. Pribéh napéti 63 na dentinu

x | [
Minimum Principal Stress 3 SMVIN S TS
Type: Minimum Frincipal Stress
LInit: WPa
Tirne: 1

17.5.2008 21:54

1,126 Max
0,047
-1,356
-2,0859%
2,961
-3,748
4,527
-5,318
-8,654
-7,1434
-7.825Min

Wb Frioclpal Siress G Saodpeties Wb Frioclpal Siress G Saodpeties
Tz W nmomn Frl ol Fecs Tz W nmomn Frl ol Fecs
UEH*r UEH*r

Tzl Tzl

jiciecl a3 | b 130281007
1,07 Mk 1,670 Rk

| | Sy | | Sl
R LI A B

— E0is — R
=TIE Gil0

. okl . K-
R ] LN
TivE TEI

I #1272 I &7
ILK1AH P HE'H Wn

i

Obrazek 8.21 Safragam
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nn Priclpal Siress 5 ! o nmni Friiclpal Siress G
m.m el FTess WnmmFd ol FTess

W ocox

I 144

nn Priclpal Siress 5
nr.nF el FTess
i

nn Priclpal Siress 5

L L1
T nr.mFiccla FTess
-

E15I0

AE
aFd
1,02
14 AN M

Wb Frinclpal Siress G

Wb Frinclpal Siress G
] nr.nF el FTess

1411 P

Obrazek 8.24 Opticor flow
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U nagti 63 pasobi pouze tlakové nagh. U kavit tidy 1 je maximum tlakového nép
na hrag kavity v mis¢ prechodu zaobleni obrysu kavity. U kavidly 2 je maximélni hodno-
ta tlakového naii v zadnicasti kavity, kde je vyl kotvena pomoci rybiny. Maximalni hod-
nota tlakového nai je pro material vyplé Arabesk, kavituifdy 2 a to 17 MPa.

8.2.5. Priibéh napéti 61 na zubni vyplni
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Obrazek 8.25 Safragam
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Obrazek 8.26 Arabesk
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Obrazek 8.28 Opticor flow

U nagti 61 se maximalni hodnoty tahovych a tlakovychatameéni podle materialu
vyplné. Rozptyl hodnot vykazuje, Ze material vyplméa vliv na maxima a minima np
RozlozZeni nafti o1 je u vS8ech materiglstejné. U kavitiidy 1 je maximalni tahové négd
piedevsim po obvodu vrchni plochy vyplivlaximalni tlakové nagi je umiséno na boni
¢asti hrbolki. U kavit tidy 2 je ogt tahové nagti po obvodu kavity na vrchni ploSe vypln
Tlakové napti u kavit tidy 2 také vysokou hodnotou nadnich plochach hrbotk maximal-
ni hodnota je v mistvyplne, kterd nemé kotvici funkci. Maximalni hodnota taéivo napti
je pro Arabesk 7,5 MPa, pro tento material je madtimi tlakové nagti a hodnat 5,3 MPa.
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8.2.6. Pribéh napéti 63 na zubni vyplni
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Obrazek 8.31 Evicrol
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Obrazek 8.32 Opticor flow
U napti 63 je dominantni tlakové nap. Pro olg tiidy dosahuje jeho maximuntip

blizn¢ stejnych hodnot. RozloZeni tlakoveého &afe pro vSechny materidly stejné. Maximal-
ni hodnoty se u obotiitl objevuji na vrchni ploSe vyainU kavit #idy 1 jsou zvySené hodno-
ty umisgny na b@nich plochach hrbolk U kavit #idy 2 je vysoka hodnota tlakového &tp
po celé vrchni ploSe vypin Maximalni hodnota tlakového n&pje na vrchni ploSe vypén
v ¢asti, kterd nema kotvicicél. Maximalni hodnota tlakového n#pje 7,5 MPa pro Safra-
gam.

Prab¢hy naggti 61 ac3 na vyplni nejsou vyraznrozdilné mezi jednotlivymi materia-
ly. Proto je pro dalSi porovnavani vybran jako ezgntant vSech materiialNejvhodrjsi se

jevi Arabesk, méa nejnizsi modul pruznosti a tinzdil maxima a minima n&p je nej\wtsi.

8.2.7. Zhodnoceni vlivu tridy kavity a materialu vypiné

Trida kavity ma nejtsi vliv na maximalni hodnotu tahového Btipsl na zubni
skloving, zde je maximalni rozdil mezi &ma tidami 67%. NejutSi rozdil v tlakovém nai

je u nagti o1 na vyplni, kde je rozdil meziitlami az 34%.

Nejvétsi vliv materialu vypld na maximalni hodnotu tahového sdge pro kavity
obou tid u nagti o1 na vyplni, kde jsou rozdily maximalnich hodnopéta 155%. Velky
vliv m& materiél i na tahové n&pol na dentinu kde jsou rozdily maximalnich hodngietia
pro kavity ¥idy 1 aZz 155% a pro kavityitly 2 az123%. Pro tlakové n#pje nejwtsi rozdil
maximalnich hodnot n&f u nagti 63 na dentinu u kavityitdy 2 a to 77%, pro kavitdaity
1 je tento rozdil 50%. Velky vliv ma material vyplnna tlakové nati 63 na zubni sklovié

kde jsou rozdily maximalnich n&gp pro oke tridy kavit fiblizné 45%. NejetSi rozdily
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v maximalnich hodnotach obou hlavnich &ajpyly mezi materidly vyplé Safragam a Ara-
besk, u nichz je také ne&j&i rozdil mezi modulem pruznosti E.

8.3 Porovnani pribéha napéti pro velikosti kavit- velka, stiredni, mala
pro kavity I. Il. t Fidy

Kavita I. tidy je umistna vlevo a kavita Il.itdy vpravo.

8.3.1. Pribéhy napéti e1na zubni sklovirg
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8.33 Velka kavita

Maximum Principal Stress 3 [ \J hﬁ'l g\YS Maximum Principal Stress 3 Z \JJ\!_SYS

Type: Maxirmum Principal Stress Tvpe: Maximurm Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
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8.34 Stedni kavita
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[ SRS O IERAT
Mazximum Principal Stress 3 Z hY J hJ &\\YE\ Maximum Principal Stress 3 Z\J h! S\YE}
Type: Maximum Principal Stress Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa Unit MPa
Time: 1 Time: 1

9.5.2008 14:21 9.5.2008 145:30

10,707 Max

16,762 Max
88071 14,234
69071 11,708
5007 81778
31069 £,6498
12068 41218
-0,6933 1,5934
-2,5034 -0,93476
-4,4035 -3,4629
-6,3936 Min -5,9911 Min

z
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——— )
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8.35 Malé& kavita

4.000 (mrmy
2.000

Napsti 61 obsahuje slozku tahovou i tlakovou, tlakovédtiaje pro ol tiidy na vrch-
ni ploSe a prortdu kavity ani velikost se vyrazmentni. Takové na§ti je pro vSechny if-
pady kavit tidy 2 nej¥tSi na hra# dna kavity. Pouze mala kavitddy 1 ma svoji maximalni
hodnotu po obvodu kavity, kavitytetini a velkaifdy 1maji vysoké hodnoty tahového &tp

na ba@ni seéng, kde je i maximalni hodnota tahového &&pMaximalni hodnota tahového
napgiti je 20,2 MPa a tlakového n#p6,4 MPa.

8.3.2. Priibéhy napéti 63 na zubni sklovirg
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8.36 Velka kavita
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8.37 Stedni kavita

[ ERAS
Minimum Principal Stress 3 Z:r\ J I\J S\JS Minimum Principal Stress 3

Type: Minimum Principal Stress Type: Minimurm Principal Stress
Unit: MPa

Unit MPa

Time: 1 Time: 1
9.5.200214:21 9.5.200815:30
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8.38 Mala kavita
Obe t¥idy kavit maji podobné rozlozeni riips3. Dominantni je tlakové nap, které ma své maximum

pro ok¥ tridy kavit v mis¢ obrysu kavity. Maximalni hodnota tlakového dpe v piipadt velké kavity tidy 1,
ato 35,1 MPa.

8.3.3. Priibéhy napéti 61 na dentinu
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Obrazek 8.39 Velka kavita
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Obrazek 8.40 $tdni kavita
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Obrazek 8.41 Mala kavita

Napiti o1 ma vyvazené hodnoty tahovych a tlakovychétiagahové nagti se u ka-
vit tféidy 1 objevuje pedevsim na dhkavity a v gednic¢ésti hrbolu u malé kavity, coz je&p
sobeno nevhodnym umésim kavity. Tlakové nafii je pro oba typy kavity umi&to na
vrchni ¢asti korunky a maxima dosahuje naiich plochach hrbotk smérem ke stedu zu-
bu. U kavit tidy 2 je tahové napi na spodni ploSe kavity s maximem na vodorovraéhr
ktera je umisina na boni ploSe zubu. Maximalni hodnota tahovéhodtiaje 4,6 MPa v f-
pact velké kavity tidy 2 a maximalni hodnota tlakového gige 4,5 v gipac stedni kavi-
ty tiidy 1.
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8.3.4. Pribéhy napéti 63 na dentinu
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Obrazek 8.42 Velka kavita
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Obrazek 8.43 $tdni kavita
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Obrazek 8.44 Mala kavita
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U nagti 03 je dominantni tlakové naf. U obou fid kavit je tlakové nafii minimal-
ni po obvodu zubu a maximalni na celém né&dsti obvodu kavity. U kavifrtdy 1 je vysoké
talkové napti je na hrat po celém obvodu kavity. U kavitidy 2 je vysoké nafti opst po
obvodu kavity, neni ale po celém obvodu, ale jéasti, ktera slouzi ke kotveni. Maximalni
hodnota tlakového né&p je 17,07 MPa v fipadt velké kavity tidy 2.

8.3.5. Priibéhy napéti 61 na zubni vyplini
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Obrazek 8.46 $tdni kavita
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Obrazek 8.47 Mala kavita

Ohe tiidy kavit maji podobné rozlozeni ripsl. U malych kavit je vyrazijSi tahovée
nageti. U kavit tidy 1 je vysoké tahové né&p na horni hra#ipo obvodu kavity u vSech veli-
kosti kavit. U tlakového n&f nedochazi s velikosti kavity k vyraznym &amam hodnot ma-
ximalniho tlakového nai. Se zmensujici se velikosti vysoka hodnota Wéko napti po-
stupré rozmista na celou vrchni plochu. U velké kavitidy 1 byla maximélni hodnota tlako-
vého napti na b@nich s&nach hrbolk. U kavit #idy2 nastava obdobny jev a se zmenSujici
se velikosti kavity se vysoké tlakové gHpoznista na celé ploSe. U velké kavitydy 2 je
oblast vysokého n&f a tim i maximalni nafti umistno na horni ploSe vyp#w ¢asti, ktera
neslouzi ke kotevnim¢élim. Maximalni hodnota tahového réipje pro gipad malé kavity
tiidy 2 a to 17,2 MPa a pro tézgpgad je maximalni i tlakové n& v hodnot 5,5 MPa.

8.3.6. Pribéhy napéti 63 na zubni vyplni
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Obréazek 8.48 Velka kavita
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Obrazek 8.50 Mala kavita

U napiti 63 je ot dominantni tlakové n&g. U obou fid kavit je podobné rozlozeni
napeti, které se vyznangnneneni s velikosti kavity. Velké tlakové né& je na celé vrchni
ploSe vyplg. U kavit #idy 1 jsou maximalni hodnoty tlakového &tpna b@&nich sénach
hrbolki. U kavit fidy 2 jsou maximalni hodnoty v krajiésti vrchni plochy a to na tésti
vyplIné, ktera jiz neslouzi ke kotveni. Maximalni hodntékového nagti je v piipack velké
kavity tfidy 1 a to 6,8 MPa.

V rozloZeni nagti nejsou mezi obma tidami kavit velké rozdily, pro srovnani obou
typt kontaktu pouzijeme jenom jeden model kavity. Jakodny reprezentant byla vybrana
mala kavita itidy 2. Vykazuje nej#tSi tahovych a tlakovych n&jp 61 ac3. Jako vypiovy
material je opt zvolen arabesk.
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8.3.7. Zhodnoceni vlivu tridy kavity a velikosti kavity

Trida kavity ma nejtsi vliv na maximalni hodnotu tahového s nagti 61 na
zubni sklovig, zde je maximalni rozdil mezi &ma ¥idami 67%. Vysoky vlivitidy kavity je
i u tahového nafti o1 na dentinu, kde je rozdil maximalnich hodnoté&tiap9%. Nejetsi

rozdil v tlakovém nafii je u nagti o1 na dentinu, kde je rozdil metidami az 83%.

Pti hodnoceni vlivu velikosti kavity je rozdil maxinméch hodnot tahového n&b pro
kavity tridy 1 nagti u nagti o1 na zubni vyplni 96%, kde je i n&pgi rozdil pro kavituifdy
2 a to 130%. Pro tlakové n&pje nejwtsi rozdil maximalnich hodnot népv zavislosti na
velikosti kavity pro kavituiidy 1 u napti 61 na dentinu 53% a pro kavittidy 2 je to u na-
péti 63 na dentinu v hodnét31%.

8.4 Porovnani typu kontaktu mezi zubni vyplni a zubem

Vlevo je zobrazen typ kontaktu Bonded vpravo Stashda
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Obrazek 8.51 RozloZeni n#psl na zubni sklovié

Napiti na zubni sklovié je srovnatelné pro obaipady kontaktu. Ne#ni se ani roz-
loZeni napti o1. Opit se projevuje tlakové nap na vrchnicasti korunky. Maximalni tahove
napsti pro kontakt standard mirvzrostlo a pemistilo se na rohovatast hrany, kde dochazi
ke styku skloviny a vypkh Maximalni tahové nai je 16,7 MPa v fipact kontaktu Stan-
dard. Maximalni tlakové n&f je 6 MPa v pipact typu kontaktu Bonded.
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Obrazek 8.52 Rozlozeni ngpna zubni sklovié

RozloZeni nafti 63 se pro typ kontaktu standard nemnito. DoSlo pouze k mirnému

naristu maximalniho tlakového i tahového sipMaximalni tlakové naii je 26,5 MPa pro

piipad kontaktu Standard.
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Obrazek 8.53 RozlozZeni n#pcl na dentinu

RozloZeni nafti o1 na dentinu se profipad, kdy je mezi dentinem a vyplni kontakt

standard nez#milo. Pro @ipad standard doSlo k poklesu tahovéhoétigpehoz maximum

zistalo na spodni ploSe kavity s maximem na vodordwiage. Tlakové napti se zvysSilo,

pribéh nagti zastal stejny. Maximalni tahové n&pje 4,1 MPa v fipact kontaktu Bonded.

Maximalni tlakové nafti je 4,4 MPa v fipact typu kontaktu Standard.

78



ZDENKA SABLIKOVA DIPLOMOVA PRACE

S T AR S T AR
MRiknn Princlpal Siress 5 AR T e MRiknn Princlpal Siress 5 AR T e
TpzMnmomFi o FTecs TpzMnmomFi o FTecs
EH= EH=
Tz Tz
122202810 0 102302810
013070 Wan 1,012 Mak
| P W
R B HEN
— =0l — =1M:
L kb H Rl
B ar B
SWE akene
arlal F0I068
I 12,492 I avy
11,M01 P LEIEY

Obrazek 8.54 RozlozZeni n#po3 na dentinu

Pro oba typy kontaktutistava dominantni tlakové n&p Minimalni hodnota tlakove-
ho naggti je po obvodu dentinu, krofrkorunky dentinu a spodiéasti, kde dochazi k navyse-
ni nagti. Vysoka hodnota tlakového n#ipse pro typ kontaktu Standard objevuje nejen po
obvodu kavity ale i na jejim @nMaximalni hodnota tlakového n&pje na hrad, kde kori

kotevnic¢ast vyplre. Maximalni hodnota tlakového n&pje 12,1 MPa pro kontakt Standard.
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Obrazek 8.55 RozloZeni n#pol na vyplni

V napiti o1 dochazi B obou typech kontaktu k odliSnostem. Zatimco u tkktu
Bonded je maximalni tahové niipna hrag po obvodu vypls. Pro kontakt Standard je ma-
ximalni tahové nafii ve spodniasti kavity, kde ko#i kotveni na rybinu a kavita se prohlu-
buje. Tlakové nafii je pro kontakt Standart vySSi a vysoké hodnaywgskytuji na horni

ploSe po celé délce vyplrkrome okraji. U kontaktu Bonded je hodnota tlakového dtap
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nizSi a oblast vysokych hodnot tlakového ¢tape na horni ploSe dasti, ktera neslouzi ke
kotveni, zde je i maximalni hodnota tlakovéhodtagMaximalni tahové nagi je 17 MPa pro

kontakt typu Bonded. Maximalni tlakové rtige 5,5 MPa také pro kontakt typu Bonded.
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Obrazek 8.56 RozloZeni n#po3 na vyplni

V piipact 63 je u obou kontaktdominantni tlakové n&p. U kontaktu typu Bonded
se vyskytuje na kimi svislé hraa kavity i oblast, kde {sobi tahova nagpi. U tohoto typu
kontaktu je oblast vysokych tlakovych réipna celé horni ploSe vypinU kontaktu ty Stan-
dard jsou vyznamna tlakova riippiedevSim na horni ploSe vyglnvysoké hodnoty tlako-
vého napti se vyskytuji i na binich plochach rybiny. Maximalni tahové gtige 11,3 MPa
pro kontakt typu Standard.

8.4.1. Zhodnoceni vlivu kontaktu mezi zubem a vyplini

Nejvétsi vliv na tahoveé nagi ma kontakt mezi zubem a vyplni na &l na vyplni,
zde jsou rozdily maximalnich hodnot tahovych&af0%. Vyznamné rozdily jsou na vyplni
i v tlakovém napti o1, kde se hodnoty maximalnich g&plisSi o 33% (pokles nai). Vy-
znamny pokles nai vliivem zneny kontaktu je u nafti 61 na dentinu, kde je rozdil hodnot

maximalnich tahovych n&fp 30%.
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9. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni defoém@anagtové analyzy sanovaného
druhého premolaru. Seasti prace je reSersni studigngvana problematice zubniho kazu a
uréeni hodnot materidlovych charakteristik. Déle ggyacovany zaklady anatomie a stoma-
tologické propeudiky. Problém byeSen pomoci vygtového modelovani metodou kane
nych prvki ve vypa@tovém programu ANSYS Workbench 11. Z prvotniho niodebu byla
vytvoiena struktura zubu zahrnujici vrstvu skloviny atohen ktera je uloZzena &elisti sloze-
né z vrstvy coticalni kosti a spongiézni kosti. @ylymodelovano 6 variant kavit a ty byly
ieSeny vzdy pro 4 vypbvé materialy. VSe byléeSeno pro typ kontaktu Bonded a jedna kavi-
ta pro kontakt mezi zubem a vyplni typu StandamsuRovala jsem vliv materialu vyg@n

téidy kavity a typu kontaktu mezi zubem a vyplni.

Z nasledné analyzy byly vyvozeny tyto 2ax

Sanace fedstavuje vyznamny zasah jak do geometrie, takmdterialu zubu. V za-
sad nedochazi po provedeni sanace k vyraznénZmozlozeni nagti v celém zubu, ale pou-
ze v utité oblasti na rozhrani zubu a zubni vyplbochazi k mistnimu zvySeni riipvli-
vem rozdilnych tuhosti zubu a materialu vgpINejwtsi vliv mé sanace na n&pna sklovi-
n¢, kde se maximalni tahoveé ripol zvySi 0 172% a maximalni tlakové g3 se zvysi o
172%.

Trida kavity ovliviuje v nejtSi mie nagti o1 na dentinu, kde ma tahové tamej-
vétSi rozdil maximalnich hodnot n&p59%, pro tlakové nagi je to 83%. Vlivemitidy kavi-
ty dochéazi vyznamnému rozdilu maximalnich hodnotizubni sklovi§, a to u tahového
napiti 61 v hodnot 67%.

V zavislosti na materialu, respektive na moduluzpnsti materialu vypky 1ze kon-
statovat, Ze s rostouci hodnotou modulu pruznoateralu vyplri roste tlakové napi 63 na
dentinu. Material vypl&é ovliviiuje nejvice tahové ndp o1 na vyplni v maximalni hodn®t
rozdilu nagti 156%. K dalSimu vyznamnému ovlam vliivem materidlu u tlakového n&p

03 na dentinu s maximalnim rozdilem hodnot&tap7%o.
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Typ kontaktu mezi zubem a vyplni nejvice oiiliye tlakové nagti 63 na vyplni, kde
jsou rozdily maximalnich hodnot n#p62%. Vyznamny vliv m4 typ kontaktu i na é gtip

olna vyplni, kde rozdil maximalnich hodnot pro tabonagti je 60% a pro tlakové 33%.
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