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ABSTRACT

Diplomova prace je zamécfena na deformacné napétovou analyzou horniho stfedniho
fezdku s aplikovanou fasetou a jejich varianty s aproximalnimi vyplnémi a endodotickym
osetfenim. Na zacatku prace jsou popsany zakladni materialy a rozdé€leni typt faset. V dalsi
Casti je popsana tvorba geometrického modelu zdravého zubu, faset a vyplni. Model
geometrie faset byl proveden v nékolika variantidch s uvazovanim rozdilné tloustky, rozsahu
faset a pouzitého materialu. Na tyto geometrické modely byla vytvofena konecnoprvkova sit’.
Vypoctovy model byl vyfesen pomoci metody kone¢nych prvki v programu ANSYS 14.0 v
grafickém prosttedi Workbench .

Z analyzy vysledkl vyplyva, Ze u faset umisténych castecné v dentinu s aproximalnimi
vyplnémi nebo i1 bez nich je vhodnéj$im materidlem kompozit. Keramicky material je lepsi
zvolit v piipadé¢ endodontického oSetfeni. Na fasety umisténé ve skloviné nema vybér
materidlu zasadnéjsi vliv, jen v pfipadé aproximalnich vyplni je vhodné pouzit keramicky

material.

ABSTRACT

This thesis focuses on stress-strain analysis of the upper central incisor with applied veneer
and its variations with proximal fillings and endodontic treatment. The basic materials and
veneer types are introduced at the beginning. Next chapter describes the creation of geometric
models of a healthy tooth, veneers and fillings. The veneer geometry model has been done in
several variants, taking different thickness values, veneer ranges and used materials into
account. A finite element mesh was applied to the models. The computation model was
solved using the finite element method using the ANSYS 14.0 software in the Workbench

graphics environment.

The results of the analysis show that the composite material is more suitable for veneers
placed partially in the dentin - either with proximal fillings or without them. The ceramic
material is a better option for endodontic treatment. Veneers located in the enamel are not
significantly affected by the choice of material and the ceramic material is more appropriate

only when proximal fillings are applied.
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1. UVOD

U clovéka, stejné jako 1 u jinych zivych tvort, se v pritbéhu evoluce vyvinuly zuby, jejichz
hlavni soucasti jsou dentin a sklovina. Jako celek slouZi primarné k rozmélfiovani potravy a k

jeji ptipravé pro traveni.

Péce o zuby mé v zivoté stejny vyznam jako bézna péce o osobni zdravi a zevnéjSek.Ve
spoleCenském styku, v zaméstnani hraji zuby vyznamnou roli. Dopliuji celkovy vzhled

Cloveéka po estetické strance. Prirozené vypadajici chrup dodéava lidem jistotu, sebevédomi.

Ruku v ruce spolu s erupci zubu se jiz od pradavna vyskytuji urcité problémy. Jednd se
o vznik zubniho kazu, onemocnéni dasni, zubni dfené, o Urazy a vrozené defekty. Mezi
esteticky dulezité a pro korekce preferované fadime zuby frontalniho seku horniho zuboradi.

Soucasny zivotni styl zvySuje incidenci i zavaznost téchto poskozeni.

Nabizi se riznd fteSeni. Zhotovovani vyplni nebo dostavby zubu z materiali s barvou
podobnou zubnim tkanim, aplikuji se korunky, které v urCité tloustce nahrazuji celou
povrchovou strukturu. Vyuzivaji se také ndhrady s mensim rozsahem, fasety, které nahrazuji
piedni plochu zubu, piipadné i ptiléhajici strany. Volba materialu a rozsah zhotoveni faset je
dan mechanickymi, optickymi vlastnostmi materidlu, rozsahem defektu, typem a stavem

puvodnich vyplni, v neposledni fadé¢ i zkuSenostmi a preferencemi oSettujiciho Iékare.
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Zub je jako jedna z mala struktur v lidském téle slozen z materidli, které nepodléhaji
fyziologické obnové. Pokud pfijmeme fakt, ze zadny dnes dostupny materidl nedokaze stejné
kvalitn€ nahradit asti tvrdé zubni tkan¢ ani kompletni zub, zuby se stdvaji nesmirn¢ vzacnym

komponentem lidského organismu.

Z tohoto divodu by mél kazdy ¢loveék o své zuby pecovat ve zvySené mife, snazit se o
jejich zachovani co mozna nejdéle a v co mozna nejméné pozménéné podobé. I zubni 1ékar
by mél pii oSetfeni volit metody a materidly, které budou k tvrdym zubnim tkanim, jako je
dentin a sklovina, maximalni Setrné a zachovaji ptivodni zubni struktury v co nejvétsi mife.
Jednim z argument pro lékafe by méla byt omezena Zivotnost kazdého oSetfeni. Tedy
nutnost ponechat zdravé tvrdé zubni tkané¢ jako vklad do budoucna, kdy bude slouzit pro dalsi
oSetteni, u kterého je vZzdy nutno odebrat vice materidlu. Postupy, kdy se snazime o minimalni
zasahy do zubnich tkani se v mezinarodnim pojeti moderni stomatologie nazyva Minimal
Invasive Dentistry (MID). Jedna se hlavné o zplisob mysleni 1ékate, ktery by ho mél navést k
postupim s minimaln¢ traumatizujicim t¢inkem na vlastni tkdné¢ i samotného pacienta pfi

stejném terapeutickém vysledku.

Ke stejnému estetickému vysledku vsak vede nékolik cest. Podobny defekt lze feSit dle
konceptu MID vyplni z kompozitniho materidlu, korunkou, fasetou s mensim ¢i vétSim
rozsahem nebo kombinaci dvou poslednich typt praci s kompozitni vyplni, ktera je bud’ cela
piekrytd praci, nebo je z Casti odkrytd do dutiny Ustni. Z mechanického hlediska se situace
muze dale zménit pokud bude zub pfed zapocetim nebo po odevzdéani prace endodonticky
oSetfen, tzn. bude mit skrz dentin vytvofen pfistup do diefiové dutiny, kofenovy kandlek

zaplnén gutaper¢ovym materidlem se sealerem a vstup oSetien kompozitni vyplni.
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3. FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

Provedeni deformacné napétové analyzy zdravého zubu a zubu s aplikovanou fasetou.

Cilem diplomové prace je srovnavaci analyza zdravého zubu se zubem s aplikovanou
fasetou riizného rozsahu. Zabyva se i srovnanim zubt, které byly pfed aplikaci faset oSetfeny

vyplnémi a vlivem materiali pouzivanych u faset.

4. VYBER METODY RESENI

V této préci jde o analyzu deformacné napétovych stavli zubli. Experimentalni modelovani
zadaného problému je vzhledem k malym rozmérim zubu v soucasnosti prakticky
neproveditelné. Podobnostni modelovéani, kdy ma modelovy objekt stejny pomér rozméra
jako redlny model a shodné materialové vlastnosti, nardzi hlavné na ekonomickou, ¢asovou a

technickou naro¢nost.

Jako vhodnou metodu pro feSeni analyzy jsem vybral vypoctové modelovani, a to
konkrétné metodu kone&nych prvki. Pro studenty Ustavu mechaniky téles je nejznaméjsi a
nejdostupnéj$i  vypoctovy software ANSYS 14.0. U této tlohy bylo vyuzito jeho grafickém
prostiedi WorkBench.
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5. RESERSE DOSTUPNE LITERATURY

Pro vyfeSeni zadaného problému bylo zapotiebi provést resersi dostupné literatury.

Z hlediska prehlednosti se zamétim zv1ast na diléi témata tykajici se feSeného problému.

Informace vztahujici se k problematice zubu

Pti feSeni zadaného problému bylo potieba ziskat zékladni informace struktuie zubu a
jeho ulozeni v dutin€ ustni. Dale bylo nutné vyhledat popis orientace na zubu a

nastudovat latinské nazvy souvisejici s feSenym problémem.

[24] MALINSKY, Jiii, Jarmila MALINSKA a Zdetika MICHALIKOVA. Morfologie
orofacialniho systému: pro studenty zubniho lékarstvi. 1. vyd. Olomouc: Univerzita

Palackého, 2005, 201 s. ISBN 80-244-1062-1.

[25] STEJSKALOVA, Jitka. Konzervacni zubni lékarstvi. 1. vyd. Praha: Galén, ¢2003, xiii,
235 s. ISBN 80-726-2225-0.

Informace vztahujici se k rozsahu faset
Pro tvorbu faset bylo nutné ziskat informace o tvaru, velikosti a umisténi faset.

[23] PASCAL MAGNE, Urs Belser. Bonded porcelain restorations in the anterior dentition:
a biomimetic approach. Chicago, Ill: Quintessence Publishing Co, 2002. ISBN 978-086-
7154-221.

Informace vztahujici se k materialu zubu a faset

V ¢lancich, dizertacnich pracich a produktovych katalozich jsem dohledaval

materialové charakteristiky zubt a materiala faset.

[2] KORIOTH, T.W.P. a A.G. HANNAM. Deformation of the Human Mandible During
Simulated Tooth Clenching. Journal of Dental Research. 1994-01-01, vol. 73, issue 1, s. 56-
66. DOI: 10.1177/00220345940730010801.

[3] Borak L., Biomechanicka studie lidské dolni cCelisti ve fyziologickém stavu, dizertacni

prace, Brno 2010, 202 s., dizerta¢ni prace, skolitel: Ing. Zden¢k Florian, CSc.
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[4] APICELLA, A, E MASI, L NICOLAIS, F ZARONE, N DE ROSA a G VALLETTA. A
finite-element model study of occlusal schemes in full-arch implant restoration. Journal of
Materials Science Materials in Medicine. 1998, vol. 9, issue 4, s. 191-196. DOI:
10.1023/A:1008879922207

[5] IPS e.max Press Scientific Documentation. IVOCLAR VIVADENT AG, Schaan,
Liechtenstein. [online]. 2011. vyd. [cit. 2014-05-29]. Dostupné z:

https://www.ivoclarvivadent.com/zoolu-website/media/document/9808/IPS+e-max+Press

[6] Julide Ozen, Alper Caglar, Bedri Beydemir, Cemal Aydin, Mehmet Dalkiz, Three-
dimensional finite element stress analysis of different core materials in maxillary implant-

supported fixed partial dentures, Quintessence international, dental digest.. 2007, vol. 6, s.

355-363, PMID: 17625625

[71 DE SOUZA, J.A., S. GOUTIANOS, M. SKOVGAARD a B.F. SORENSEN. Fracture
resistance curves and toughening mechanisms in polymer based dental composites. Journal of
the Mechanical Behavior of Biomedical Materials. 2011, vol. 4, issue 4, s. 558-571. DOI:
10.1016/j.jmbbm.2011.01.003.

[8] CHUNG, Sew Meng, Adrian U Jin YAP, Wee Kiat KOH, Kuo Tsing TSAI a Chwee Teck
LIM. Measurement of Poisson's ratio of dental composite restorative materials. Biomaterials.

2004, vol. 25, issue 13, s. 2455-2460. DOI: 10.1016/j.biomaterials.2003.09.029.

[9] Material Characteristics. CERAMARET SA, Bole, Switzerland. [online]. [cit. 2014-05-

29]. Dostupné z: http://www.ceramaret.ch/pdf/material-characteristics.pdf

Literatura zabyvajici se zatiZenim zubu

Pro zatizeni feSeného zubu bylo potieba zjistit velikost zvykacich sil ptisobicich na

zub.

[10] KORIOTH, Tom W.P, Thomas W WALDRON, Antheunis VERSLUIS a John K
SCHULTE. Forces and moments generated at the dental incisors during forceful biting in
humans. Journal of Biomechanics. 1997, vol. 30, issue 6, s. 631-633. DOI: 10.1016/S0021-
9290(96)00182-0.

[11] BAKKE, Merete. Bite Force and Occlusion. Seminars in Orthodontics. 2006, vol. 12,
issue 2, s. 120-126. DOI: 10.1053/1.s0d0.2006.01.005.
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[12] Garner, L.D.; Kotwal, N.S. Correlation study of incisive biting forces with age, sex, and

anterior occlusion. J Dent Res. 1973 Jul-Aug;52(4):698-702.

[13] Waugh, L.M.,Dental observations among Eskimo. VII. Survey of mouth conditions,
nutritional study, and gnatodynamometer data, in most primitive and populous native villages

in Alaska, J Dent Res, 16 (1937), pp. 155-156

[14] 1. Nakajima, T. Ohnishi, A. Nagasawa, M. Seki, N. Takanashi, K. Takei et al.,
Relationship between the values of masticatory efficiency and biting pressure in children with
cerebral palsy—inter-relationship between the maximum biting pressure, chewing cycle and

the value of masticatory efficiency, J Nihon Univ Sch Dent, 30 (1988), pp. 244260

[15] REGALO, S.C.H., SANTOS, C.M., VITTL, M., REGALO, C.A., DE VASCONCELOS,
P.B., MESTRINER, W., SEMPRINI, M., DIAS, F.J., HALLAK, J.E.C. a SIESSERE, S.
Evaluation of molar and incisor bite force in indigenous compared with white population in
Brazil. Archives of Oral Biology. 2008, wvol. 53, issue 3, s. 282-286. DOI:
10.1016/j.archoralbio.2007.10.003.
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6. ANATOMIE VZTAHUJICI SE K RESENE PROBLEMATICE

6.1. Zuby

Zuby jsou soucasti dutiny ustni a slouzi k uchopeni, odd¢leni a rozmélnéni potravy. Na
zubu rozliSujeme korunku, koten a kréek. Pomeér velikosti mezi kofenem a korunkou je
piiblizn€ 2 : 1. Na jednotlivych ¢astech zubu jsou popisovany sméry a plochy vychazejici z
polohy anatomickych struktur (Obr. 1). U zubu rozezndvame hrot (apex) kofene, kréek
(cervix) a kousaci hranu (incisi). Sméry vzhledem ke stfedové (mediélni) roving a dutin€ ustni
rozdélujeme na mesidlni, distalni, palatindlni a labidlni. Mesialni je smérem k medialni
roving, naopak distalni je smér obraceny. Palatinalnim smérem se rozumi smér na patro
(palatum) a labidlnim smér ke rtim (labium). Aproximalni plochy jsou plochy fyziologicky

ptivracené k sousednim zubtm.

A o Apikalni
Apikalni Koronalni Gingivalni
Stfedni
Cervikalni
1 Cervikalni
Incisni Cervikalni - gttfflt':vdilllcf.lni
okluzni -
( N Gingivalni Inillsm '
o
«— «— Mesi4lni (okluzni)
Distalni Palatinalni (lingualni) Sttedni
> — Distalni
Mesidlni Labialni (bukalni)

Obr. 1: Orientace anatomickych smérd a ploch na zubu [24].

6.1.1. Sklovina

Sklovina je povrchova vrstva zubni korunky dosahujici u incize tloustky 1 + 1,5 mm a
ztencujici se smérem k incizi. Z 95 + 98 % je slozena z krystalti hydroxyapatitu a zbylou ¢ast
tvofi bilkoviny amelogeniny. Krystaly hydroxyapatitu jsou uspofadany do prizmat,
sméfujicich pfevazné kolmo k povrchu zubu. Jednotlivé krystaly odd€luje tzv.

interprizmatickd substance.
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6.1.2. Dentin

Dentin se nachazi v korunkové a kofenové ¢asti zubu. Obsahuje 70 % anorganickych latek,
stejné¢ jako u skloviny tvofené krystalky hydroxyapatitu. Zbyvajicich 30 % je voda a
organické latky, zastoupend prevazné mukopolysacharidy a kolagenem. Nizsi podil
anorganickych latek je zodpoveédny za mensi tvrdost nez u skloviny, ale o néco vyssi nez u
kosti. V celé své tloustce je prostoupen jemnymi kanalky (tubuli), které za€inaji na strané
dretiové dutiny (pulpy) a smérem ke skloving se zuzuji (Obr. 2). Povrch kotenové ¢asti kryje

vrstva cementu zajistujici pripojeni periodontalnich vlaken.

Obr. 2: Dentinové tubuli na pulpalni strané dentinu(SEM) [25].

6.1.3. Pulpa

Pulpa neboli zubni dfen je vazivova tkan s mnozstvim cév a nervil slouzici k vyziveé a
nervové inervaci dentinu. Anatomicky se déli na korunkovou a kotfenovou cast. Kofenova
dfen zacind apikalnim otvorem, kterym do zubni dfené¢ vstupuje nervové-cévni svazek. V
prabéhu kotfene se mohou oddélovat ptidavné kandlky slouzici ke komunikaci s
periodonciem. V korunkové ¢asti se dfen rozsifuje v dieniovou dutinu, kterd vybiha k incizalni

hran¢ a k hrbolkim v tzv. rohy zubni diené.

6.2. Kost

Kostni tkan se svou strukturou déli na kortikalni a spongi6zni (Obr. 3). Kortikalni kost je
tvrda, kompaktni struktura, kterd v oblasti zubniho lizka vybih4d v tenkou prodéravélou,
kribriformni ploténku. Otvory v ploténce slouZi k prostupu cév a nervu pro vyzivu a inervaci
periodoncia. V¢EtSina kosti v okoli zubll je tvofena spongidzni kosti, coz je navzajem

propojena sit’ kostnich trameck.
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6.3. Periodoncium

Periodoncium je systém vlaken, cév a nervovych zakonceni, ktery vytvari zavésny aparat
zubu (Obr.3). Vlakna jsou tvoiena pfevazné silnymi svazky kolagennich vldken spojujici
cement na povrchu kofene a lamina cribriformis zubniho alveolu. V mensi mife existuji

vlakna spojujici zub s okolnimi zuby a sliznici v bezprostfedni blizkosti zubu.

Cirkularni (tecky)
Dentogingivalni

Horizontéalni

Sikma

Apikaln

Obr. 3: Priib¢h jednotlivych svazkl periodontalnich ligament [25].
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7. ROZCLENENI TYPU FASET

Déleni faset neni jednoznacné klasifikovano jako je tomu napiiklad u vyplni. Pascal
Magne a Urs Belser uvadi ve své publikaci Bonded Porcelain Restoration [23] 3 typy faset
podle rozsahu nahrazované incizni hrany a hranice preparace (Obr.4). I. typ je faseta s
minimalni nédhradou incizni hrany, nepatrné zasahujici do aproximalniho prostoru a s celym
okrajem fasety ulozenym ve sklovin¢. Typ II vétSim rozsahem nahrazuje incizni hranu nez
typ I a vypliiuje vétSinu aproximdlniho prostoru. Okraj fasety mize u typu II vestibularné
koncit v kofenovém dentinu. U typu Il incizni ¢ast fasety konci pfiblizn€ v poloviné korunky

jedno nebo oboustranné, hranice preparace je ukoncend ve skloviné a rozsahem zasahuje

vétsSinu aproximalniho prostoru.

Obr. 4: Typy faset dle Magne, Belser [23].
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8. ROZCLENENI MATERIALU FASET

K zhotoveni faset je mozné pouzit vice druhii materiald, které se lisi pfedevsim optickymi
a mechanickymi vlastnostmi. Lze je rozd¢lit do dvou hlavnich skupin na keramické a

kompozitni materialy.
8.1. Keramické materialy

Pro dé¢leni keramickych materiala je z praktického pohledu zubniho 1€katre nejpodstatné;jsi,
zda je jejich povrch mozné leptat ¢i nikoliv, protoze dle toho si vybird cementacni materialy
pro spojeni keramiky se zubnimi tkdnémi. Leptani kyselinou fluorovodikovou je mozné jen u
keramik s obsahem oxidu kfemicitého, kterymi je naptiklad lithium disilikdtova a zivcova

keramika. K neleptatelnym keramikam patii naptiklad aluminova a zirkonova keramika.

8.1.1. Lithium disilikatova keramika

Je tvofena z pfiblizn¢ 70 % krystalky lithium disilikatu, ktery této keramice propijcuje
jednak dobré optické a hlavné¢ mechanické vlastnosti. Modul pruznosti se u této keramiky

pohybuje okolo 95 GPa a modul v ohybu pfi biaxialni zkouSce v rozmezi 375 + 455 MPa [5].

Keramiku Ize zpracovavat pomoci tlakového liti metodou ztraceného vosku nebo

frézovanim Castecné krystalizovaného lithium - metasilikatu, ktery dosdhne plné pevnosti az

po 20 min krystalizace v peci pfti teploté 840 + 850°(Obr. 5).

Obr. 5: Frézovana keramika v ¢astecné a plné€ krystalizované podobé
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Odlisny zpiisob zpracovani vede k rizné podob¢ mikrostruktury, kdy keramika frézovana

ma nékolikandsobné kratsi a uzsi krystaly lithium disilikatu (Obr. 6).

IPS e.max Press
Obr. 6: Presovana a frézovana lithium disilikatova keramika z SEM po leptani HF [5,17]

8.1.2. Zivcova keramika

Nazev dostala od zivce draselného - KAISi;0g jako vychozi slouceniny pro
leucit - KAISi,Og, kterého keramiky obsahuje 5 +40 % [18]. Velky obsah skla se podili na
vysoké estetice ndhrad, ale je taktéz pricinou horSich mechanickych vlastnosti. S bidxidlnim

modulem v ohybu 160 MPa [19] a modulem pruznosti 6,89 GPa [6].

Zpracovani ma podobné jako piedchozi keramika, je mozné ji tlakové odlévat, frézovat,
ale navic nanaset (Obr. 7). Nanasi se ve vrstvach v nestékavé konzistenci, ktera vznikne
smichanim praSku a vody. Pfi nasledném vypalovani dochazi v peci k pfiblizné¢ 30%

objemovému smrsténi.

V.

.‘T‘T }eliici'le' Cﬁystals

Obr. 7: Vrstvena zivcova keramika a snimek v SEM po naleptani s naznacenymi krystalky leucitu
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8.1.3. Zirkonova keramika

Zakladem pro strukturu zirkonové keramiky je oxid zirkoniCity (ZrO,) stabilizovany
oxidem ytria (Y,03). Tento material vykazuje vysokou opacitu, kterou se podafilo odstranit
primési oxidu titani¢itého (TiO,) [21]. Ze vSech keramik pouzivanych v zubnim lékatstvi ma

nejvyssi modul pruznosti 210 GPa [9] a biaxialni modul v ohybu 620 MPa [20].

Zirkonova keramika se zpracovava vyhradné frézovanim, po kterém nésleduje sintrovani v

peci pii teplot& 1530° C2.
8.2. Kompozitni material

Kompozitni materidly jsou z definice materidly slozené z vice komponent. V zubnim
l1ékatstvi jsou to typicky Césticové, u kterych je Casticové plnivo rozprostfeno v matrici a

omezuje rozvoj plastickych deformaci. Matrici tvofi nejcastéji bisfenol A-glycidyl

metakrylat (BIS-GMA) nebo uretan dimetakrylat (UDMA). Jako plnivo se pouzivaji ¢astice
kfemikového skla nebo keramiky o velikosti 0,01 + 100 um. Plnivo dosahuje 70 +~ 80 %

zminénych materialt.

Aplikuje se piimo na zub nebo v laboratofi na sadrovy model technikou postupného
vrstveni a polymerace. Polymerace je v dneSni dobé preferovana svétlem o vinové délce
395+480 nm a v pfipadé¢ laboratorniho postupu po naneseni posledni vrstvy navic v

kombinaci s pisobenim teploty okolo 100° C.
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9. VYPOCTOVY MODEL

9.1. Model geometrie

9.1.1. Model geometrie zubu

Model geometrie byl ziskan pomoci micro-ct skenovani skute¢ného zubu. Micro-ct s
krokem 0,02mm bylo provedeno v institutu Ceitec na stroji Skyscan(Bruker) . Vystupem z

micro-ct jsou obrazky jednotlivych fezii ve formatu TIFF, DICOM.

Geometrii je mozné vygenerovat pomoci nékteré z metod automatického segmentovani,
kterad slouzi k automatickému vybéru tkani o stejné propustnosti RTG nebo je moZné pouZit
metodu manudlni segmentace nebo kombinace obou metod zahrnuté v hybridnim
segmentovani. Zde snimany zub vykazoval defekty, zvlasté¢ na povrchu dentinu, na rozhrani
dentinu a skloviny , které byly pravdépodobné zptisobeny vysuSenim organickych ¢asti pfi
dlouhodobé expozici na vzduchu. Z tohoto diivodu bylo nutné pouzit metodu manudlni
segmentace, kdy se vymezuji hranice vytvareného objektu pomoci kiivek a polygonii. Touto
metodou bylo za pomoci programu Medical 3D Image Modeling postupné vybrano 570

obrysti skloviny dentinu a kofenového kanalku (Obr. 8). Vystupem z programu jsou

geometrie jednotlivych ¢asti ve formatu STL.

Obr. 8: Manudlni vybér obryst v programu Medical 3D Image Modeling

Naslednym krokem je zobrazeni souboru STL v programu GOM inspect a nasledné

vyhlazeni schodovitého povrchu (Obr. 9). Z této vyhlazené¢ geometrie byly ziskané objemy
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navzajem odecteny v programu Catia. Z objemu byly vytvofeny plochy pomoci piikazu
Automatic Surface, ktery je soucasti modulu Quick Surface Reconstruction. Vyslednd

geometrie byla vyexportovana ve formatu IGES a dale s ni bylo pracovano v programu

Solidworks.

Yz
\f‘x

Obr. 9: STL model v programu GOM Inspect

9.1.2. Model geometrie fasety

Pti tvorbé faset byla nejprve namodelovana rozdé€lovaci rovina oddélujici fasetu od zubu.
Rovina byla vytvofena pomoci funkce spojeni profill, ktera spoji dva profily tazenim podél

vodicich kiivek, které v tomto ptipad¢ lezi v navzajem paralelnich rovinach (Obr. 10).
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4
Obr. 10: Rozdé€lovaci plocha pro tvorbu fasety

Timto zpusobem byly vytvoifeny 4 typy faset. Fasety malého rozsahu, kdy témér
nezasahuji do mista bodu kontaktu v aproximalnim prostoru jsou oznacené Cisly 1 a 2 (Obr.
11, 12, 13). Cisly 4 a 5 jsou oznadené fasety vétsiho rozsahu, u kterych zabiraji znaénou Gést
aproximalniho prostoru a bod kontaktu je u nich vytvoten uméle (Obr. 14, 15, 16). Fasety | a
5, tedy s lichymi ¢isly, zasahuji svou vnitini ¢asti do dentinu. Oproti tomu fasety 2 a 4 maji

mensi tloustku a jsou celou svou vnitini plochou ve skloving.
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Obr. 11: Faseta 1 na zubu

Obr. 12: Fasetal a2
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Obr. 13: Faseta 2 na zubu

¢ E

Obr. 14: Faseta 4 na zubu
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Obr. 15: Faseta4 a 5

)

X

Obr. 16: Faseta 5 na zubu
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9.1.3. Model geometrie vyplni a endodontického oSetieni

Podobnym zplisobem jako fasety byly vytvofeny i aproximilni vyplné a vyplné po
endodontickém oSetfeni. Aproximalnich vyplné byly zhotoveny v takovém rozsahu, aby se

¢asti povrchu dotykaly vsech typt faset(Obr. 17, 18).

Obr. 17: Zub s vyplni

‘ £> .
é - ~ l

Obr. 18: Vng¢jsi a vnitini pohled na vyplné se zndzornénou stykovou plochou
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dretiové dutiny (Obr. 19).

Obr. 19: Zub s endodontickym oSetienim, pulpa, endodontické vyplii a zub s kombinaci obou vyplni

9.1.4. Model geometrie periodoncia

Pro vytvoreni modelu zavésného aparatu bylo nutné vytvorit strukturu kopirujici tvarem
zub a s tloustkou v rozmezi 0,1 - 0,45mm. K tomuto se nejvice hodi ptikaz "métitko", ktery
dle zadan¢ho méftitka zvétsi dany objekt od pocatku soutadného systému, ur¢eného bodu nebo
téziste. Jako nejvyhodnéjsi se jevi zvétSeni od tézisté, ale pokud neni t€zisté soucasné stiedem
symetrie, tak potom nedojde k rovnomérnému pfirtistku na povrchu. Ve snaze o co
nejrovnomeérnéjsi tlousStku periodoncia bylo nutné rozd¢lit dentin tésné pod kr€kovou hranici
skloviny na korunkovou a kofenovou cast. Nasledné byla kotfenova ¢ast zvétSena o 10% a od

ni se odecetl ptivodni dentin (Obr. 20).
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Obr. 20: Zub s urcenou hranici periodoncia, dentin bez korunkové ¢asti, periodoncium

9.1.5. Model geometrie kosti

Pro vymodelovani okolni kosti se vytvofila kiivka obklopujici kofen zubu gingivaln¢ a
ohranicend periodonciem. Tato kiivka se vysunula na obé& strany do vzdalenosti 10 mm a od
vzniklého objemu bylo odebrano periodoncium a objem vné valce o poloméru 7 mm

obklopujiciho koten (Obr. 21).

- f.

Y

X

Obr. 21: Kost s kofenovym dentinem a kfivkou pouzitou pro vytazeni, kost a peridodoncium s kruznici pro

ofezani
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9.1.6. Model geometrie zatéZovaci plochy a celé soustavy

Zatézovaci plocha o rozméru 1,5 x 1 mm byla nakreslena v rovin¢ paralelni s palatinalni
plochou a nasledné promitnuta na zub. Z jednotlivych dili zubu periodoncia a kosti se

vytvorila sestava (Obr. 22).

¢

Obr. 22: Zat¢zovaci plocha a sestava zubu s periodonciem a kosti

v v
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9.2. Diskretizovany model geometrie

Vytvoreni diskretizovaného modelu geometrie bylo provedeno v grafickém prostredi
Workbench programu Ansys 14.0. Pro vyfeSeni zadaného problému bylo potteba vytvorit
konecnoprvkovou sit’ na 16 riiznych modelech pro zub s fasetou a vyplnémi a 4 modely pro
zdravy zub a zub opatfeny vyplnémi. Pro zjednoduseni popisi tvorbu diskretizovaného
modelu geometrie dil¢ich model soustavy pro zub s fasetou 1 aproximalnimi vyplnémi a
endodontickym oSetfenim. PopiSu kroky, které maji tyto modely pii tvorbé konecnoprvkové
sité spole¢né. Postup vytvoreni konecnoprvkové sité¢ je podobny pro vSechny modely fesené

soustavy.

9.2.1. Popis pouzitych prvku
SOLID 186 - jde o kvadraticky prvek urceny pro trojrozmérné modelovani. Je schopen
vyplnit nepravidelné tvary bez vétSi ztraty piresnosti a je tedy vhodny pro modely se
zaktivenymi hranicemi. Kazdy prvek je definovan dvaceti uzly se tfemi stupni volnosti —
posuvy ve smérech x, y a z. Prvek miize mit libovolnou prostorovou orientaci (Obr. 23).
Zakladnim tvarem je Sestistén, ktery mize byt modifikovan v dalSich tfech (degenerovanych)

variantach [1].

SOLID186 Homogenous Structural Solid Geometry SOLID187 Geometry

RMMOP UV

Tetrahedral Cplion
MM.OPUVWX

J
Pyrarmid Option
% X
M .ﬂ ' OPW F4
¥ #.B
] ¥LS
a H

J
Prism Option

Obr. 23: Prvek Solid 186 a 187
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SOLID 187 - tento prvek ma tvar Ctyfsténu s kvadratickymi bazovymi funkcemi. Stejné
jako SOLID 186 je také vhodny pro generovani sit€¢ nepravidelnych trojrozmérnych
modeli(Obr.23). Element je definovan deseti uzly se tfemi stupni volnosti — UX, UY a UZ. Je

také vhodny pro materialové nelinearity. [1]

TARGE 170 - tento prvek se pouziva pro kontaktni ulohy. Je to jeden z dvojice
kontaktnich prvki, ktery pokryva objemové elementy na hranicich modell, u nichZ existuje
moznost kontaktu. Tento prvek se ptifazuje na cilovou plochu. Vlastnosti elementu se definuji

v redlnych konstantéach. [1]

CONTA 174 - druhy z dvojice kontaktnich elementl. Stejn¢ jako TARGE170 je vhodny
pro trojrozmérné kontaktni tlohy. Je to osmiuzlovy prvek (kazdy uzel ma tii stupné volnosti —

UX, UY, UZ). Je ptitazovan na povrch objemovych prvkl nebo prvki skotfepinovych. [1]

9.2.2. Reseni kontaktu v diskretizovaném modelu ¥eSené soustavy

Propojeni jednotlivych diskretizovanych modelti (model skloviny, dentinu, vyplné, atd..)
bylo zajisténo pomoci automaticky vytvofenych kontaktnich dvojic typu Bonded. Pfi této
metodé€ si program sam vybira typy kontaktu podle zvoleného prvku. K 3D prvkiim Solid 186
a 187 jsou jediné mozné prvky CONTA174 a k nému TARGE170.

Kontakt typu Bonded simuluje pevné spojeni vSech Casti, které jsou v kontaktu. Pro feSeny
pfipad tento druh kontaktu pfedstavuje srist biologickych casti sklovina-dentin,
dentin-periodoncium, periodoncium-kost. Technické materialy jsou k zubu a k sob¢ navzajem

prilepeny pryskyfici, ktera zajist'uje rovnéz pevné spojeni bez frikce.

9.2.3. Diskretizace dil¢ich modeli FeSené soustavy

Pro vytvofeni diskretizovaného modelu byla v poloZzce Mesh nastavena pro vSechny
modely metoda Automatic, u které si program sam pro jednotlivé modely urc¢i vhodny prvek
(SOLID 186, SOLID 187). U jednotlivych modela byla specifikovana velikost prvku (Tab. 1).
Diskretizovana sit’ pro modely skloviny, dentinu, periodoncia kosti a vyplni jsou na obr. 24 a

25.
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Model Sklovina | Dentin | Periodoncium | Kost | Faseta | Ap. a endo. vyplné

Prvek[mm] 0,15 0,3 0,3 3 0,15 0,2

Tab. 1: Velikost prvkt jednotlivych modeld

Obr. 24: Diskretizovana sit’ na modelu skloviny, endodontické a aproximalni vyplné

z
i v
a 0,007 {m) ] 0,005 (m) e ] 0,009 (m) L)

0,0035 0,0025 0,0045

Obr. 25: Diskretizovana sit’ na modelu dentinu, periodoncia a celé soustavy
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9.3.

Model materialu

Resend soustava se sklada z materialoveé rozdilnych ¢asti, které 1ze rozdélit na biologické a

technické. Vzhledem k jejich odliSnym materidlovym vlastnostem bylo nutné vytvofit pro

kazdou ¢ast samostatny model materialu.

Model materialu Hodnota E [MPa] Poissonovo ¢islo [-] Zdroj
Sklovina 80000 0,3 [2]
Dentin 17600 0,25 [2]
Periodoncium 10 0,45 [3]
Kost 1500 0,3 [4]

Tab. 2: Materialové charakteristiky biologické materialy

Biologické materidly maji vétSinou anizotropni charakter a vykazuji nelineralni chovani.

Stanovit vlastnosti takového materidlu predstavuje problém nad rdmec této diplomové prace.

Proto byl na dané rozliSovaci Urovni zvolen model vSech biologickych materialti jako

izotropni, homogenni a linedrné pruzny (Tab. 2).

Pro materialy technickych prvki byl rovnéz zvolen model izotropni, homogenni a linedrné

pruzny (Tab. 3).

Model materialu Hodnota E [MPa] | Poissonovo ¢islo [-] | Zdroj
Lithium disilikatova keramika 98000 0,23 [5]
Zivcova keramika 6890 0,3 [6]

Kompozit 9800 0,32 [7].[8]
Zirkonova keramika 210000 0,31 [9]

Tab. 3: Materialové charakteristiky technickych materialy
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9.4. Model vazeb

Pro realizaci vypoctu statické analyzy v programu Ansys 14.0 je nezbytné nutné feSenou
sestavu jednoznacné vazat v prostoru. Jednotlivé ¢asti sestavy jsou navzajem vazany pomoci
kontakti (viz. Kapitola 9.2.2.). Okrajové podminky vztahujici se k vymezeni sestavy v
prostoru byly nastaveny na vné¢j$i povrch kosti. Na vnéjsim povrchu kosti nedotykajici se
periodoncia bylo zamezeno posuvim ve vSech smérech (ux, uy, uz). V programu Ansys
Workbench 14.0 se podminky zamezujici posuviim zadavaji v polozce Static Structural —
Fixed Support (Obr. 26). Tento typ okrajové podminky mohl byt pouzit, jelikoZ vyrazné
neovliviiuje pribéhy deformaci a napjatosti v pozorovaném misté (rozhrani faseta, sklovina,

vypln a dentin).

Obr. 26: Nastavené okrajové podminky na zubu
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9.5. Model zatizeni

Zvykaci sila, resp. tlak piisobici na zub, je zavisly na svalech dolni a horni &elisti. Velikost
zvykaci sily, resp. tlaku se razni pro jednotlivé druhy zubi (Spicaky, fezaky, premolary a
molary). Pro skupinu 4 ptednich fezaku se predpoklada ptenos 3+3% z celkové sily. Velikost
zvykact sily, resp. tlaku se také méni podle pohlavi, stari a télesné konstituce clovéka [11].
Jednotlivé hodnoty jsou proto ryze individualni, ve stresovych situacich nebo u pacienti
trpicich bruxismem mohou pravdépodobné dosahovat vyrazné vysSich hodnot [16]. V

literatute dohledané udaje jsou vypsany v nasledujici tabulce 4.

Zdroj | Maximalni zvykaci sila Sila piisobici na Ptepoctena sila plisobici na
tezaky fezak

Muzi Zeny Muzi Zeny Muzi Zeny
[10] 24,5-28,4
[12] 190 150 47,5 37,5
[13] | 889,64+1548 | 890+1450 | 53,4+92,9 | 53,4+87 13,3+23,2 13,4+21,8
[14] 510 30,6 7,65
[15] 429 194 48,5
[15] 422 117 29,25

Tab. 4: Hodnoty zvykacich sil pozn. tuéné pismo pro zméfené hodnoty, normalni pro dopoéitané

Nejvyssi zmétend hodnota sily 194 N pusobici na skupinu Ctyt fezakil pii teoretickém
pfepoctu na 1 zub vychazi na 48,5 N. Z této sily se vychazelo pfi vypoctu, kde byla zadana
sila velikosti 50 N.
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10. ANALYZA A PREZENTACE VYSLEDKU

V této kapitole byl nejprve rozebran vliv sméru zatizeni a plsobisté zatizeni na zub s
aplikovanou fasetu. Poté s jiz vybranym puisobistém a smérem zatézovaci sily byla provedena
analyzu rozlozeni a vlivu napéti na zdravém zubu. V posledni ¢asti byla provedena analyza
vlivu jednotlivych typl faset, jejich kombinaci s dalSimi typy oSetfeni a na vliv materialu

faset.

10.1. Analyza vlivu sméru a mista zatéZovani

10.1.1. Analyza vlivu sméru zatiZeni

Pro provedeni analyzy vlivu sméru zatézovani byl vybran zub s fasetou 1, protoze se u ni
vzhledem k umisténi v dentinu, ale mensimu rozsahu nez u fasety 5, predpokladd nejvétsi
ovlivnéni napjatosti skloviny. Smér zatizeni byl volen vzhledem k zavedenému lokalnimu
soufadnicovému systému, kdy smér osy x pfiblizn€¢ kopiruje smér incizni hrany a osa y je
pomyslnym prodlouzenim palatindlniho sklovinného valu. Zatézovaci sila F lezi v rovin€ yz s

odklonem od osy z v rozmezi 0 - 90° viz. obr. 27 a 28, kdy sousedni sily sviraji uhel 22,5°.

" — "

0,0025 0,0075

Obr. 27: Lokalni soufadnicovy systém
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Obr. 28: Sméry zatézovani vzhledem k lokalnimu soufadnicovému systému

Z vysledkl byly sestaveny grafy zavislosti maximalniho ekvivalentniho, maximélniho a
minimalniho napéti 63 a 61 celého objem fasety, jeji vnitini plochy a skloviny na sméru sily,
s variantami pro jednotlivé materialy. Napéti na vnitinim povrch je vyhodnocovano z diivodu
pfedpokladaného budouciho selhdvéani adhesivni vazby cementacniho materidlu na dentin,

jejiz sila postupem casu klesa.

V grafech pro napéti fasety je u vSech materiald vidét nejniz$i hodnota maxima napéti ol v
rozmezi 6 +7 MPa ve sméru 45° (Obr. 29 + 32). Maximalni napéti 6l pro ostatni sméry
stoupd s nejvyssi hodnotou 34,7+ 38,5 MPa pro smér 90° u vétSiny materiali mimo
kompozit, ktery ma maximum 31,7 MPa ve sméru 0°. Hlavni napé¢ti 63 je u vSech faset v

v

maximalniho napéti 63 je -41,5 + -42,7 MPa pro smér 22,5°.
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Napéti 03, o1 fasety
pro fasetu z lithiumdisilikatové keramiky
60
40
20
O o1max
0 .
= 5 ;ii g5 90 Bo1min
% Y Y O o3max
g 20 .
0 0Oao3min
&
=z
-40 |
-60 -
-80
-100
Smér sily F=50N[°]
Obr. 29: Napéti 1 a 63 ve faset¢ z lithium disilikatové keramiky pfi zatézovani silou ve sméru 0 + 90°
Napéti 03, o1 fasety
pro fasetu z feldspatické keramiky
60
40
20 -

Napéti[MPa]
1
N
o
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Smér sily F=50N[°]
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Obr. 30: Napéti 61 a 63 ve faseté z zivcové keramiky pfi zat€Zovani silou ve sméru 0 + 90°
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Napéti 03, o1 fasety
pro fasetu z kompozitu

40

20

5 5 5 0 O o1max
-20 mo1min

0 o3max

0 o3min

Napéti[MPa]

-100

Smér sily F=50N[°]

Obr. 31: Napéti o1 a 63 ve faset¢ z kompozitu pii zatézovani silou ve sméru 0 + 90°

Napéti 03, o1 fasety
pro fasetu ze zirkonové keramiky

60

40

20 - 1

0 - O o1max
B o1min

0O o3max

Napéti[MPa]
)
o

0O o3min

-100

Smér sily F=50N[°]

Obr. 32: Napéti 61 a 63 ve faseté ze zirkonové keramiky pfi zatéZovani silou ve sméru 0 + 90°
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Napéti ve skloviné ma prabeh v grafu smérové obraceny oproti napéti ve faseté, nejvyssi
hodnoty maximalniho napéti o1 i 63 nabyvaji ve sméru 0° a nejnizsich hodnot dosahuji ve
smeru 67,5° (Obr. 33 +36). Pro smér 0° se maximalni hodnoty ol pohybuji v rozmezi
143,9 + 149,6 MPa a -122,2 + -152,4 pro napéti 63. U sméru 67,5° Ize maximalni hodnoty c1
nalézt v rozsahu 6,3 +~ 137 MPa a -27,3 + -37,4 MPa pro napéti 63.

Napéti 03, o1 skloviny
pro fasetu z lithiumdisilikatové keramiky

200

150 |

100 4 [

50 | O o1max
B o1min

0 : : |_‘_._. B | ‘ |_| _— 0 o3max

0 22,5 45 67,5 |_| 90 u 0 o3min

Napéti[MPa

-100

-150 - —

-200

Smér sily F=50N[°]

Obr. 33: Napéti 61 a 63 ve sklovin€ u zubu s fasetou z lithium disilikatové keramiky pii zatézovani silou ve

sméru 0 + 90°
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200

Napéti 03, o1 skloviny

pro fasetu z feldspatické keramiky

150

100
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Napéti[MPa]
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=
45 67,5 |_|

-100 -

-150

2l

-200

Smér sily F=50N[°]
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W o1min
0O o3max

0 o3min

Obr. 34: Napéti 61 a 63 ve sklovin¢ u zubu s fasetou z zivcové keramiky pii zatézovani silou ve sméru

0+90°
Napéti 03, o1 skloviny
pro fasetu z kompozitu
200
150
100 1| O o1max
W o1min
5 501 ] O o3max
E 0 o3min
B
g — — | Ol
0 22,5 45 67,5 |_| 90
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-150
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Obr. 35: Napéti o1 a 63 ve sklovin€ u zubu s fasetou z kompozitu pii zatéZovani silou ve sméru 0 + 90°
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Napéti 03, o1 skloviny
pro fasetu ze zirkonové keramiky

200
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100 | ]
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50 ] = o1min
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;E 0 = |:, 0O o3min
S 0 22,5 45 67,5 90
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-200

Smér sily F=50N[°]

Obr. 36: Napéti 61 a 63 ve sklovin€ u zubu s fasetou ze zirkonové keramiky pii zatéZovani silou ve sméru

0-+90°

Napéti u vnitfniho povrchu fasety z lithiumdisilikatové a Zivcové keramiky ma analogicky
pribéh, maximalni hodnota c1 je nejvyssi u sméru 0° s rozmezi 13,8-14,6 MPa a s rozsahem -
29,36 +-30,5 MPa je maximalni hodnota 63 ve sméru 90° (Obr. 37 +40). Ve sméru 45°
poloha maximalnich napéti u kompozitniho materialu a zirkonové keramiky. U kompozitniho
material se maximalni napéti ol vyskytuje v rozsahu 33,7(0°) +2,1(67,5°) a 63 v rozmezi -
46,9(90°) + -10,8(22,5°). Maximalni napéti ol se u zirkonové keramiky pohybuji mezi
hodnotami 21,5 (90°) + 7,1(45°) a 63 mezi -31,9(0°) + -19,4(67,5°).
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Napéti 3, o1 vnitiniho povrchu fasety
pro fasetu z lithiumdisilikatové keramiky
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-35
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Obr. 37: Napéti o1 a 63 vnitiniho povrchu fasetou z lithium disilikatové keramiky pii zatéZovani silou ve

sméru 0 + 90°

Napéti 03, o1 vnitiniho povrchu fasety

pro fasetu z feldspatické keramiky
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Obr. 38: Napéti o1 a 63 vnitiniho povrchu fasetou z Zivcové keramiky pfi zatéZzovani silou ve sméru 0 + 90°
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Napéti 3, o1 vnitiniho povrchu fasety
pro fasetu z kompozitu
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Obr. 39: Napéti 61 a 63 vnitiniho povrchu fasetou z kompozitu pfi zatéZovani silou ve sméru 0 + 90°

Napéti 03, o1 vnitfniho povrchu fasety
pro fasetu ze zirkonové keramiky
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Smér sily F=50N[°]

Obr. 40: Napéti 61 a o3 vnitiniho povrchu fasetou ze zirkonové keramiky pfi zatézovani silou ve sméru 0 +

90°
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Z hlavnich napéti vychazi hodnoty odpovidajicich ekvivalentnich napéti. Jejich maximalni
hodnoty maji podobny priibéh pro vSechny materidly mimo napéti vnitiniho povrchu fasety u
zirkonové keramiky (Obr. 41 + 44). Nejvyssi hodnoty napéti ve faseté jsou ve sméru 90° v
rozmezi 82,2 + 59,5 MPa a nejniz$i hodnoty ve sméru 22,5° s hodnotami 31,4 + 32,6 MPa.
Napéti ve skloviné méd maximum ve sméru 0° v rozmezi 130-139 MPa a minimum
24,4 + 49,4 MPa pro smér 67,5°. U napéti vnitiniho povrchu jsou nejvyssi hodnoty ve sméru
90° v rozmezi 32,8 +37,9 MPa s vyjimkou zirkonové keramiky s 59,5 MPa ve sméru 0°.

A4

Nejnizsi hodnoty jsou shodné pro vS§echny materidly ve smér 45° s rozsahem 12 +~ 19,5 MPa.

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pro fasetu z lithiumdisilikatové keramiky
140
120
2 100 -
s
c T
2 a 80
g E- r —‘ O Faseta
D>
5 ’% 60 ] @ Vnitfni povrch fasety
§ < O Sklovina
X 40
2
20 -
0 4
0 22,5 45 67,5 90
Smeér sily F=50N [°]

Obr. 41: Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti fasety z lithium disilikatové keramiky pii zatézovani

silou ve sméru 0 + 90°
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Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pro fasetu z feldspatické keramiky
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Obr. 42: Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti fasety z zivcové keramiky pii zatézovani silou ve sméru

0-+90°

Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pro fasetu z kompozitu
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Obr. 43: Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti fasety z kompozitu pfi zatézovani silou ve sméru 0 + 90°
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Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pro fasetu ze zirkonové keramiky
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Obr. 44: Maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti fasety ze zirkonové keramiky pii zatézovani silou ve sméru

0-+90°

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nejméné vhodnym smérem pro faset a sklovinu je smér 0° a

90°, kde se vyskytuji nejvyssi hodnoty napéti.
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10.1.2. Analyza vlivu mista zatéZovani

Pti funkci se pisobiste sily pfesouva od incizni hrany fasety na palatinalni plochu skloviny.
Pro analyzu vlivu mista zatézovana byly vybrany 2 plochy, jedna na faset¢ a druhd na

skloviné viz. obr. 45.

Obr. 45. Zatézovaci plocha na faseté a skloving

Pribéh maximalnich ekvivalentnich napéti pro fasetu, vnitini plochu fasety a sklovinu u
jednotlivych materialti je pro vSechny materidly podobny. Pfimé piasobeni sily na fasetu
zpusobuje nejveétsi napéti fasety pti sméru sily 90° lokalizované v zatéZzovaci ploSe, na vnitini
plose fasety a na stfedu vestibularni plochy blize k incizi (Obr. 47). Nejvétsi napéti ve
skloviné¢ vznika ve vnéjSim krckovém okraj pii sméru sily 0° a jejim ptusobeni na plochu
fasety (Obr. 46). Naproti tomu sila se zatézovaci plochou ve sklovin¢ vytvaii mensi
maximalni ekvivalentni napéti ve skloving, faseté i jeji vnitini ploSe a pribéh napéti vzhledem

ke sméru sily je rovhomérnéjsi a s menSimi rozdily mezi maximalni a minimalni hodnotou.

Pro vySetfovani maximalnich hodnot napéti ve sklovin¢ a faseté je proto vyznamnéjsi

umisténi pusobisté sily na fasete.
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Obr. 47: Pribeéhy ekvivalentniho napéti oe na faseté a skloviné pfi zatizeni fasety ve sméru 90°

Porovnani maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pfi pusobeni sily na fasetu nebo sklovinu,
pro fasetu z lithiumdisilikatové keramiky
140
120 O Napéti fasety - sila pusobici na fasetu
100 - B Napéti fasety - sila pusobici na sklovinu
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b
‘z% 60 O Napéti vnitfni plochy fasety - sila ptsobici na sklovinu
40 B Napéti skloviny - sila pUsobici na fasetu
20 1 @ Napéti skloviny - sila ptsobici na sklovinu
0 -
0 22,5 45 67,5 90
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Obr. 48: Maximalni ekvivalentni napéti pro fasetu z lithium disilikatové keramiky
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Porovnani maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pFi pusobeni sily na fasetu nebo sklovinu,
pro fasetu z feldspatické keramiky
140
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20 1 @ Napéti skloviny - sila pusobici na sklovinu
0 4
0 22,5 45 67,5 90
Smér sily F=50N[°]
Obr. 49: Maximalni ekvivalentni napéti pro fasetu z zivcové keramiky
Porovnani maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pfi pusobeni sily na fasetu nebo sklovinu,
pro fasetu z kompozitu
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Obr. 50: Maximalni ekvivalentni napéti pro fasetu z kompozitu
Porovnani maximalni hodnoty ekvivalentniho napéti
pfi pusobeni sily na fasetu nebo sklovinu,
pro fasetu ze zirkonové keramiky
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Obr. 51: Maximalni ekvivalentni napéti pro fasetu z zivcové keramiky
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10.2. Analyza a prezentace vysledkii zdravého zubu

Pro analyzu zdravého zubu budou vykreslena hlavni napéti 61 a 63 a deformovany tvar s

posuvy.

- 5,1405e-5 Max
4,5693e-5
3,99620°5
3,427e5
2,8558e-5
2,2847e-5
1,7135e-5
1,1423e5
5,7117e-6
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a 0,005 0,01 (m)

0,0025 0,0075 0,0025 0,0075

0,005 0,01 {m)
]

Obr. 52: Deformovany a nedeformovany tvar fesené soustavy pro celkovy posuv pii zatizeni ve sméru 90°

Porovnanim deformovaného a nedeformovaného tvaru je vidét, ze zub zatizeny silou je
predevsim vychylovan vestibularnim smérem u sily ve sméru 0° a palatinalnim smérem u sily

ve sméru 90°. Pro ndzornost je deformovany tvar 200% zvétSen.

Z obrazku 52 a 53 je patrné, Ze celkovy posuv dosahuje hodnoty u = 5,1405 x 10° mm u
zubu zatiZeného silou ve sméru 90° a u = 17,702 x 10° mm u zubu silou ve sméru 0° na

mesialni strané incizni hrany.
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Obr. 53: Deformovany a nedeformovany tvar feSené soustavy pro celkovy posuv pfi zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 54: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve skloviné pfi zatizeni ve sméru 0°

Na obr. 54 jsou zobrazeny prubéhy hlavnich napéti skloviny pro zatizeni ve sméru 0°. Z
obrazkl je patrné, ze ve vétsin¢ skloviny je tahové namahani o1 s priimérnou hodnotou 2 + 6
MPa. Vyssi hodnoty se nachazeji na palatinalni ploSe, tamtéz s maximem 97,8 MPa v kr¢kové
¢asti. Niz8i hodnoty se vyskytuji na pfevazné ¢asti vnitini a vestibularni plochy. Tlakové
sloZce napéti 61 v rozmezi -2 + -7 MPa je vystavena zatézovaci plocha a aproximalni plocha
smérem k incizi. Hlavni napéti 63 je po celé korunce tlakové s maximem 9,8 MPa ve
vestibularnim okrsku skloviny krcku. Napéti 63 je tahové jen na okrajové mezialni kr¢kové

oblasti s maximem -91,8 MPa.
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Obr. 55: Prabéhy hlavnich napéti o1 a 63 ve skloviné pfi zatizeni ve sméru 90°

Obr. 55 ukazuje rozloZeni hlavnich napéti skloviny pii zatizeni ve sméru 90°. Oproti
zatizeni ve sméru 0° se tahové napéti 61 6 + 17 MPa vyskytuje na povrchu centralni, zv1asté
vestibularni ¢asti skloviny s maximem 31,8 MPa v okrajich plochy pulsobici sily. Tlakové
napéti 61 se nachazi hlavné na palatinélni sttedové jamce, tamtéz s maximem -1,26 MPa a v
minimalnim méfitku na vnitini stykové ploSe s dentinem v aproximalnich krékovych partiich.
Maximalni tlakové napéti 63 o hodnoté -66,6 MPa je na palatindlnim okraji plochy zatézovaci
sily. Tlakové napéti 63 lze najit jen na ¢astech vestibularni plochy a s maximem 1,96 MPa na

vestibularni krékové hrané.
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Obr. 56: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 v dentinu pfi zatizeni ve sméru 0°
Na obrazku 56 jsou zobrazeny prib¢hy hlavnich napéti dentinu pro zatiZeni ve sméru 0°.

Extrémy, zde vznikaji v disledku vyrazné hrany na mezidlni kr¢kové a distalni apikalni

¢asti povrchu kofenu a jsou umocnéné vytvorenou tenéi vrstvou periodoncia.
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Obr. 57: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 v dentinu mimo oblasti s extrémy pfi zatizeni ve sméru 0°

Obrazek 57 ukazuje rozlozeni hlavnich napéti na povrchu dentinu s vynechanim oblasti s
lokalnimi extrémy, kterd znemoznuji vizualni analyzu. Z obrazki je patrné, ze ve vétSiné
dentinu je tahové napéti ol s priméru 10 +~ 30 MPa. Maximum 75,7 MPa je na palatindlni
plose v krékové oblast. Tlakové slozka napéti 63 se nachazi prevazné na vestibularni plose a

maximum je shodné v krékové oblasti s hodnotou -63,2 MPa.
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Obr. 58: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 v dentinu mimo oblasti s extrémy pfi zatizeni ve sméru 90°

U zatézovaci sily ve sméru 90° na obrazku 58 je naopak tahu vystavena korunka a
vestibularni plocha kofene s maximem ol 13,5 MPa u krcku. Palatinalni plocha kotfene je

namahana tlakem s maximem o3 -27 MPa v krékové ¢asti kofene.
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10.3. Analyza a prezentace vysledkii zubu s aplikovanou fasetou

10.3.1. Analyza vlivu typu fasety

Pro analyzu typu faset byly vybrany fasety lithium disilikatové keramiky. Jednd se o
nejpouzivanéjsi material, s modulem pruznosti nejblize skloving a ptiblizné uprostied rozsahu

moduld pruznosti vSech uvazovanych materiald.
Napéti ve skloviné pri sméru zatiZeni 0°

Pti zatizeni ve sméru 0° je u skloviny zubu s fasetou 1 a 5 mozné vidét rozsifeni tahové
oblasti napéti 61 i do aproximalnich ploch s maximem 280 MPa pro fasetu 1 a 275 MPa pro
fasetu 5, u obou na palatinalni krckové hrané skloviny. Napéti 61 nabyva tlaku jen ve stiedni
vestibularni krckové ¢asti skloviny s maximem -12,8 MPa pro fasetu 1 a -13,3 MPa pro fasetu
5. Tlakové napétim o3 se vyskytuje v celé c¢asti skloviny mimo okrsek hrany skloviny

palatinalniho krcku, kde mé maximum -12,8 MPa pro fasetu 1 a -10,7 pro fasetu 5.

U skloviny zubu s fasetami 2 i 4 se tahové napéti 61 vyskytuje na vétSin€ povrchu, maxima
126 MPa u fasety 2 a 108 MPa u fasety 4 dosahuje na distalni hran¢ fasety (Obr. 60 a 61).
Zvysenou hodnotou 102 MPa u fasety 2 a 98 MPa u fasety 4 lze naméfit na palatinalnim
kréku skloviny. Tlakovymi okrsky o1 jsou na vestibuldrni strané s minimem -34,9 MPa na

incizi.

Napéti 63 je tlakové kromé vestibularni strany smérem k incizi u skloviny s fasetou 1, kde
tah dosahuje maxima 20,8 MPa (Obr. 59). Sklovina fasety 5 mé tahovou slozku 63 na
mezialni aproximalni hran¢ s maximem 16,5 MPa (Obr. 62). Maximalni tlak 63 -95,3 MPa se
u skloviny fasety 5 nalézé na vestibularni krékové hrané, u skloviny fasety 2 ¢ini -120 MPa s

pozici na distalni hrané fasety.
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Obr. 60: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve faseté typu 2 pii zatiZzeni ve sméru 0°
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Obr. 61: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve faseté typu 4 pfi zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 62: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve fasete typu 5 pfi zatizeni ve sméru 0°
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Napéti ve skloviné pri zatiZzeni 90°

Pii sméru zatizeni 90° je u faset 1 viditelny celkovy pokles tahového napéti ol na
prumérnou hodnotu 0,2 +8 MPa a s maximem 50,9 MPa na vestibularni krckové hrané
(Obr. 63). Sklovina fasety 5 ma mimo maximum 43,9 MPa ve stejné ¢asti jako faseta 1 jesté
oblasti na incizi s hodnotou okolo 30 MPa (Obr. 66). Tlakova slozka napéti ol je u obou faset
lokalizovana v okrscich na centralni patrové prohlubni a s maximem -13,3 MPa pro sklovinu
fasety 1 a -12,8 MPa pro sklovinu fasety 5 na patrové krckové hrané. Tlakové napéti o3 se
shodné u sklovin obou faset nachazi téméf na celém povrchu s vysSimi hodnotami ve
sttedovych palatinalnich partiich, maximum lezi na palatindlnim kréckovém okraji s hodnotou
-103 MPa pro fasetu 1 a -95,8 MPa pro fasetu 5. Tahové napéti 63 je vyhrazeno jen pro
bodovita mista na vestibularni krckové hrané¢ s maximem 2,6 MPa pro fasetu 1 a 2,21 MPa

pro fasetu 5.

U faseta 2,4 je ptiléhajici sklovina namahana pfevazné tahovym napétim ¢l s maximem
34,7 MPa na incizi pro fasetu 2 a 22,4 MPa pro fasetu 4 na mesialni vestibularni kr¢kové
tretin¢ (Obr. 64 a 65). U obou se vyskytuji oblasti se zvysenymi hodnotami, u fasety 2 na
mesialni hrané odebrani pro fasetu s hodnotou 31 MPa, u skloviny fasety 4 na distalni
vestibularni kr¢kové tietiné s hodnotou 17 MPa. Mista s tlakovym napétim c1 jsou shodné na
incizni hrané. Maximum u skloviny fasety 2 je -22,5 MPa a -14,5 MPa u skloviny fasety 4.
Tlakové napéti 61 je u obou faset na vétsin€ plochy s maximem -138,5 MPa u skloviny fasety
2 a -93,7 MPa u skloviny fasety 4. Tahov¢é napéti bylo nalezeno jen v malé ¢asti okolo stiedu
vestibularni plochy skloviny fasety 2 a bodové je vidét maximum 2,84 MPa na incizi fasety 2

a 3,26 MPa u kr¢ku skloviny na odebrané plose pro fasetu 4.
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Obr. 64: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve faseté typu 2 pfi zatizeni ve sméru 90°
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Obr. 65: Prabéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve faseté typu 4 pfi zatiZzeni ve sméru 90°

Obr. 66: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 ve faseté typu 5 pfi zatiZzeni ve sméru 90°
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Porovnani napéti ve skloviné zubu bez a s fasetou

F(0°)=50N Zub Faseta 1 Faseta 2 Faseta 4 Faseta 5

Sklovina |oe [MPa]}92,83 + 0,24 (248,53 + 0,04 139,97 + 0,38 125,09 + 0,79 (229,64 =+ 0,06
o1[MPa]| 97,77 + -9,85 |280,86 + -12,84 |126,48 + -34,93 |108,14 + -17,80|274,70 + -10,68
03[MPa]}0,83 =+ -9185(37,61 =+ -241,31/20,89 =+ -120,23|16,47 <+ -9526|38,56 =+ -205,13

F(90°)=50N

Sklovina |ce[MPa]]76,64 + 0,17 |79,49 <+ 0,12 108,63 + 0,25 7460 + 0,66 |84,27 <+ 0,14
o1[MPa]|31,79 + -125 |50,95 <+ -13,27 34,69 <+ -2248 |22,34 + -1454|4391 <+ -12,87
03 [MPa]|1,96 =+ -66,57(260 <+ -103,01|2,84 =+ -138,50|3,26 =+ -93,70|2,21 + -95,87

Tab. 5: Tabulka napéti ve skloving pro zub a jeho varianty s fasetami

Z tabulky 4 je vidét nariist napéti ve skloviné pii pouziti jakékoliv fasety. Vyrazné& vétsi

narust, az trojnadsobny, se vyskytuje u zatizeni ve sméru 0°. Oproti tomu smér 90° vykazuje

maximalné¢ 30 % navyseni hodnot. Nejmensi nartst 4 — 25 % se nachazi u faset umisténych

ve sklovin€ a z nich mensi u fasety 4, tedy fasety s extendovanou plochou do aproximalnich

prostor. V tomto piipadé je nariist maxima v tahové oblasti okolo 10 % a v tlakové oblasti

ptiblizné 3 %. U fasety 2 je nartst 28 % v tahové a 30 % v tlakové oblasti. Znacny narist je u

faset zasahujicich do dentinu. U nich se zvySeni napéti pohybuje v rozmezi 120 — 200 %.

Mensi opét u fasety extendované do aproximalnich prostor, tedy fasety 5, kde nartst ¢ini 120

% v tlakové oblasti a 180 % v tahové oblasti. U fasety 1 se v tahové oblasti zvysi napéti o 186

% a v tlakové o 162 %.
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10.3.2. Analyza vlivua aproximalnich vyplni a endodontického

oSetireni zubu

Pro analyzu vlivu vyplni aproximalnich ¢i po endodontickém oSetfeni byl jako referencni
vybran zub bez vyplni a zuby s aplikovanymi fasetami z lithium disilikatové keramiky.
Jednotlivé hodnoty napéti pro zub a fasety jsou zaznamenany v tabulkach v piiloze. Pomoci
grafil je zde porovnano maximalni ekvivalentniho napéti vyskytujici se ve skloviné a ve faseté
pii obou smérech zatizenich. Na obrazcich, ukazujicich rozlozeni napéti na skloving a pribeh
napéti na stykovych plochach skloviny u zubu s vyplnémi, bude popsan vliv vyplni na

rozlozeni napéti ve skloviné zubu. U zubi s fasetami je vliv vyplni podobny.

Napéti ve skloviné zubu s aproximalnimi vyplnémi
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Obr. 67: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 skloviny u zubu s aproximalni vyplni pfi zatizeni ve sméru 0°

Na obr. 67 je vidét, jak u zubu s aproximalnimi vyplnémi dochdzi pti zatizeni ve sméru 0°
k vymizeni tlakového napéti 61 na vestibulo-aproximalnim ptfechodu a soustfedéni tlaku o1
jen na vestibularni kr€kovou hranu a oblast zatézovani. Oblast tahové slozky ol na stiedu

palatindlni plochy nabyva celkové vysSich hodnot a nartiista ptiblizn€ o 30 %. Tlakové napéti
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o3 je vyssi ve stfedu vestibularni plochy o 20 %. Oproti vlastnimu zubu, kde se tah 63 na
vnéj§im povrchu téméf nevyskytuje, u zubu oSetfeného vyplni zabird stfedni palatinalni

ttetinu skloviny spojujici obé vyplné.

Maximalni i minimalni hodnoty o1 i 63 se nachdzeji na stejnych mistech jako u vlastniho
zubu s nariistem o 37 % v tlaku 61 a 5 % v tahu, u 63 je zvySeni hodnot 312 % v tlaku a 1 %

v tahu.

Obr. 68: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 skloviny u zubu s aproximalni vyplni pfi zatizeni ve sméru 90°

Zub s vyplnémi zatizeny ve sméru 90° ma rozsifenou oblast tlaku o1 na palatinalni strang,
ktera uprostied horizontalné spojuje oblasti s vyplnémi a oproti zubu neosettené¢ho vyplnémi
se vyskytuji oblasti tlaku na rozich incize (Obr. 68). Tahové oblast o1 na vestibularni stran¢ je
rovnéz roz$itena a hodnoty tam vzriistaji o zhruba 20 %. U tlakového napéti 63 pozorujeme
roz$ifeni prevazné na palatinalni ploSe se zvySenim hodnot pfiblizné o 30 %. Tahovéa slozka

napéti 63 je navysena o 30 % na vestibularni plose.
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Ob¢ napéti o1 i 63 maji maximalni hodnoty umisténé na stejnych mistech jako zdravy zub

jen s poklesem tahové slozky 61 0 1% a 63 o0 25 %, tlakova slozka naopak vzrostla 0 42 % u
cl1a0,6% uo3.
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Obr. 69: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 stykového povrchu skloviny u zubu s aproximalni vyplni pii

zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 70: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 stykového povrchu skloviny u zubu s aproximalni vyplni pii

zatizeni ve sméru 90°

Pti pohledu na stykové plochy vyplné je vidét rozlozeni hlavnich napéti, kdy tahova slozka
napéti 61 je u zatizeni ve sméru 0° na palatindlni strané¢ a pii sméru 90° je rozdélend do
krékové a vestibuldrni strany (Obr. 69 a 70). Tlakova slozka o1 je u sméru 0° umisténa na

vestibularnim okraji a u sméru 90° na palatinalnim kraji.

U napéti 63 je tahové zatizena palatinalni strana u incize u zatizeni 0° a vestibuldrni strana
ve stiedu u sily sméru 90°. Tlakova cast 63 je na zbyvajici vétSiné plochy s maximem u

kréku u zatiZzeni 0° a palatinalné u sily sméru 90°.
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Napéti ve skloviné zubu s endodontickym oSetfenim
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Obr. 71: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 skloviny u zubu s endodontickym oSetienim pii zatiZzeni ve sméru 0°

Sklovina endodonticky oSetfeného zubu vykazuje pti zatizeni ve sméru 0° zvysSené tahové
napé€ti 61 v centralni ¢asti na vestibularni a zvlast€ na palatinalni strané (Obr .70). Tlakové
oblasti ol jsou na vestibulo - aproximalni li§t€¢ posunuty apikdlnim smérem. Napéti 63 ma
tahovou slozku umisténou periferné¢ od endodotického otvoru, zde i s maximem 2 MPa.
Tlakova oblast 63 dosahuje vysSich hodnot na vestibularni stran€, palatindlni strana pod

otvorem zustava nezmeénéna.
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Obr. 72: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 skloviny u zubu s endodontickym oSetfenim pfi zatizeni ve sméru
90°

Zatizeni ve sméru 90° vyvola na vestibularni stran¢ zvySeny rozsah tahového napéti 61 a
na druhé strané i vzrist tlakové oblasti v centralni patrové ¢asti vedle endodontického otvoru.
Tlakové napéti o1 je v okoli nad a pod otvorem sniZzeno a naopak v boc¢nich ¢astech otvoru

vzrusta. Tahové napéti se nove objevilo na okrscich vestibularni plochy.
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Obr. 73: Pribehy hlavnich napéti 61 a 63 stykového povrchu skloviny u zubu s endodontickym oSetfenim pii

zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 74: Prubéhy hlavnich napéti 61 a 63 stykového povrchu skloviny u zubu s endodontickym oSetfenim pii

zatizeni ve smeru 90°

Pti pohledu na rozloZeni napéti na povrchu endodontického otvoru ve skloviné pti sméru
sily 0° jsou vidét tahova napéti 1 na perifernich oblastech a tlakovd 63 v centralni ¢asti
smérem ke krcku. Pii zatizeni ve sméru 90° je tahova oblast 61 v centralni ¢asti a tlakova 63 v

horni poloving otvoru.

Diplomova prace 73 Jifi Valenta



Napéti ve skloviné zubu s aproximalnimi vyplnémi a endodontickym oSetienim

Obr. 75: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 skloviny u zubu s aproximalni vyplni a endodontickym oSetfenim

pii zatiZeni ve sméru 0°

Zuby s kombinaci aproximalni vypln¢ a endontického oSetieni ma o to vice zvyraznény
prabéh napéti (Obr. 75 a 76). Na palatinalni ploSe mezi endodontickym otvorem a
postrannimi vyplnémi se zvySuje tahové napéti o1 na dvojnasobek u sméru zatézovani 0°.
Tlakové oblasti 61 se posunuji z aproximalnich na vestibuldrni plochy. Tlakova ¢ast 63 ma na
vestibularni ploSe zvySenou intenzitu a oproti neoSetfenému zubu se tahova ¢ast vyskytuje na

palatinalni stran¢ oboustranné ve spoji mezi vyplni a endodontickym otvorem.
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Obr. 76: Pribéhy hlavnich napéti o1 a 63 skloviny u zubu s aproximalni vyplni a endodontickym oSetfenim

pfi zatizeni ve sméru 90°

Podrobnéji je mozné priibeh napéti pozorovat na obrazcich stykovych ploch, kde se tahové
slozky o1 1 63 koncentruji v oblasti spoje pfi zatézovani ve sméru 0° (Obr. 77). U zatézovani
ve sméru 90° je tahova slozka o1 v spodni okraji otvoru a u 63 na aproximalnich okrajich
vyplni (Obr. 78). V tomto sméru sily pievazuje tlakova slozka s maximy ve spoji mezi vyplni

a otvorem.
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Obr. 77: Prabéhy hlavnich napéti 61 a 63 stykového povrchu skloviny u zubu s aproximalni vyplni a

endodontickym oSetfenim pfi zatizeni ve sméru 0°

—— <:. ——— : —

Obr. 78: Prabéhy hlavnich napéti 1 a 63 stykového povrchu skloviny u zubu s aproximalni vyplni a

endodontickym oSetfenim pfi zatizeni ve sméru 90°
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Porovnani napéti ve skloviné zubu oSetieného vyplnémi

Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny
pfi zatizeni ve sméru 0°

300,00

250,00 .
E O bez wplni a endodontického
= 200,00 | oSetreni
:"§_ - L m s aproximalnimi vyplnémi
2 -
< 150,00 B —
‘g O s endodontickym oSetfenim
k-
.‘2 100,00 - ] ] ] | |Os aproximalnimi wplnémi a
S endodontickym oSetfenim
w

50,00 - — — — —
0,00 - . . T T
Zub Faseta1 Faseta2 Faseta4 Fasetab

Obr. 79: Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny pro rizné druhy oSetieni pii zatizeni ve

smeéru 0°

Kvantitativni porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny ukazuje zvyseny vliv
aproximalnich vyplni pro nartist hodnoty u faset umisténych jenom ve skloving, kdy u fasety
2 ¢ini 20 % a u fasety 4 31 % (Obr. 79 a 80). U faset v dentinu s aproximalnimi vyplnémi
naopak dochazi k poklesu o 12,5 % u fasety 1 a 18,7 % u fasety 5. Endodontického oSetieni
ma vliv pfevazné na fasety umisténé v dentinu, kde je nartst hodnoty o 1,6 % pro fasetu 1 a
7% pro fasetu 5. U faset umisténych ve sklovin€ zpiisobuje vstupni otvor do kotfenového
kanalku nardst jen u fasety 2 o 23 %, u fasety 5 zplsobi pokles o 4 %. Kombinace
aproximalnich vyplni a endodontického oSetfeni se projevi zvySenim hodnot u fasety 2 o 17,5

% a fasety 4 0 23 %.
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Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny
pfi zatizeni ve sméru 90°
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0,00 T T T T
Zub Faseta1 Faseta2 Faseta4 Faseta5

Obr. 80: Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny pro rizné druhy oSetieni pfi zatizeni ve

sméru 90°
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Porovnani napéti ve faseté zubu oSetfeného vyplnémi

Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety
pfi zatizeni ve sméru 0°
160,00
140,00
& 120,00 @ bez wplni a endodontického
= oSetfeni
:‘é_ 100,00 ] m s aproximalnimi wplnémi
©
€ 80,00 ,
15 O's endodontickym o$etfenim
& 60,00
S O's aproximalnimi wplnémi a
2 40,00 endodontickym o3etienim
w
20,00 -
0,00
Faseta 1 Faseta 2 Faseta 4 Faseta 5
Obr. 81: : Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety pro rizné druhy oSetfeni pii zatizeni ve
smeru 0°

Na maximalni hodnoté napéti ve faset¢ ma kazdé osetieni u jednotlivych faset jiny vliv. U

fasety 1 se endodoncie podili na vzristu u obou smér a aproximalni vyplné jen pro smér

90° (Obr. 82). Aproximalni vyplné zpiisobuji pokles u fasety 2 v obou smérech a u

endodoncie ve sméru 0° (Obr. 81). Fasety 4 a 5 se zvétSenym rozsahem do aproximalniho

prostoru vykazuji shodné pokles pro 0° a nartast hodnot pro sméer 90°.
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Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety
pfi zatizeni ve sméru 90°
100,00
— 95,00 [ =
P - @ bez wplni a endodontického
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W 80,00 - — ]
75,00
Faseta 1 Faseta 2 Faseta 4 Faseta 5

Obr. 82: Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety pro rizné druhy oSetfeni pfi zatizeni ve

sméru 90°
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10.3.3. Analyza vlivu materialu fasety

Pro analyzu vlivu materidlu byly vybrany zuby s fasetami 1 a 2 jako zastupci faset v
dentinu a ve skloving. V této ¢asti se bude srovnavat vliv materialu na maximalni ekvivalentni
napéti vzniklé ve faset¢ a skloviné zubu. Jako referentni je zvolena faseta z lithium
disilikatové keramika. Souhrn jednotlivych hodnot je uveden v ptiloze. Zde je provedeno
porovnani formou grafii. Pro pochopeni zmény rozlozeni napéti je nejndzornéjsi zobrazeni
napéti na vnitini ploSe fasety, na stykové plose skloviny a v fezu. Na obrazcich je popsan vliv

materidlu na rozlozeni napéti na faseté 1 a priléhajici skloving.

Napéti na vnitfnim povrchu skloviny a ve faseté 1 z lithium disilikatové

keramiky

Na fezu fasety je mozné sledovat u zivcové, zirkonové a zvlasté lithium disilikatove
keramiky zvySené hodnoty tahového napéti 61 a tlakového napéti 63 na vnéj$im povrchu od
mista zat¢zovani az ke krcku, coz se projevuje v oblasti kcku skloviny vznikem
odpovidajiciho tlakového napéti 63 v rozmezi -11 + -32 MPa u vSech keramik a u zirkonu i
tlakovym napétim o3 -1 +-3 MPa (Obr. 83 a 84). Zbyvajici 2 keramiky maji v krckové
oblasti skloviny napéti 61 tahové s hodnotou ptiblizné 0,1 + 1 MPa u lithium disilikdtu a 2 + 8
MPa u zivce. U kompozitniho materialt je tahové i1 tlakové napéti koncentrovano v oblasti
zatézovani a neprenasi se v takové miie do kr€kové oblasti, kde vznika tah o1 13 +~31 MPa a

tlak 63 -5 + -20 MPa.
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Obr. 83: Pribéhy hlavnich napéti 61 a 63 fazety 1 v fezu a jejiho stykového povrchu se sklovinou pii zatizeni

ve sméru 0°, shora pro lithium disilikat, zivcovou keramiku, kompozit a zirkonovou keramiku.
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Obr. 84. Prubéhy hlavnich napéti 61 a 63 stykového povrchu skloviny s fasetou 1 a jejiho fezu pfi zatizeni ve

sméru 0°, shora pro lithium disilikat, Zivcovou keramiku, kompozit a zirkonovou keramiku.
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Porovnani napéti ve skloviné zubu s fasetou 1 z riiznych materiali s oSetFenim

nebo bez oSetieni vyplnémi

Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny
u fasety 1 pfri zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 85: Porovnani maximalniho napéti ve skloviné s fasetou 1 z riiznych materidli s oSetfenim nebo

bez oSetfeni vyplnémi pii zatizeni ve sméru 0°

Sklovina pod fasetou 1 z Zivcové keramiky vykazuje podobné maximalni napéti jako
lithium disilikdtovd keramika. V ptipadé zatéZovani ve sméru 0° nastdva pokles hodnot
u zubu bez vyplné a s endodotickym oSetienim, naopak rostou hodnoty u aproximalnich
vyplni (Obr. 85). Nejvétsi zvyseni hodnot o 7 % vici referencni lithium disilikatové keramice
je u zubu s aproximalnimi vyplnémi a soucasnym endodontickym oSetfeni zatizen¢ho
ve sméru 90° a to pfesto, Ze samostatnd jednotliva oSetfeni nevyvolavaji vyrazné zvyseni

(Obr. 86).

Kompozitni material vykazuje vyraznéjsi odchylky v obou smérech. Mimo pokles u zubu
bez vyplné a s endodontickym oSetfenim zatizeném ve sméru 0° dochazi u kazdého typu
oSetfeni k riistu hodnot, a to u obou sméri sily. Nejvyraznéjsi o 46 % je u zubu s kombinaci

vyplni a endodontického osetieni.
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Zirkonova keramika ma téméf shodny vliv na maximalni ekvivalentni napéti skloviny
jako referencni keramika. Jediny vyraznéj$i nartst o 2,6 % je pozorovatelny u zubu bez

vyplné a s endodontickym oSetfenim o 2,7 %, ob¢€ varianty zatizené silou ve sméru 0°.

Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny
u fasety 1 pfi zatizeni ve sméru 90°

120,00
— 100,00
©
o
£
g 8000 m — @ lithium disilikat
Q. — — > . .
] m Zivcova keramika
S 60,00 + - .
£ 0O kompozit
= . . .
% 40,00 | | |Ozirkonova keramika
2
<
w 20,00 —

0,00
bez wplné s aproximalni s s ap. wplni a
wplni endodontickym endo. oS.
oSetfenim

Obr. 86: Porovnani maximalniho napéti ve skloviné s fasetou 1 z riiznych materidli s oSetfenim nebo

bez oSetieni vyplnémi pii zatizeni ve sméru 90°
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Porovnani napéti ve faseté 1 z riznych materialii s oSetfenim nebo bez oSetieni

vyplnémi
Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety 1
pfi zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 87: Porovnani maximalniho napéti ve faseté 1 z riznych materiald s oSetfenim nebo bez oSetieni

vyplnémi pfi zatizeni ve sméru 0°

Vliv materialu na napéti fasety 1 ma jasnéjsi tendenci danou materidlovymi vlastnostmi. U
zatizeni ve sméru 0° je dochazi k navyseni hodnot u Zivcové a zirkonové keramiky a poklesu
u kompozitniho materialu (Obr. 87). U zatizeni ve sméru 90° se k poklesu hodnot ptidava ke
kompozitu 1 zivcova keramika, zirkonova keramika si nariist ponechava i pro tento smér

(Obr. 88).
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Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety 1
pri zatizeni ve sméru 90°
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Obr. 88: Porovnani maximalniho napéti ve faset¢ 1 z riznych materiald s oSetienim nebo bez oSetieni

vyplnémi pfi zatizeni ve sméru 90°
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Porovnani napéti ve skloviné zubu s fasetou 2 z riiznych materialii s oSetfenim

nebo bez oSetieni vyplnémi
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u fasety 2 pfi zatizeni ve sméru 0°
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Obr. 89: Porovnani maximalniho napéti ve skloviné€ s fasetou 2 z riiznych materiali s oSetfenim nebo

bez osetfeni vyplnémi pfi zatizeni ve sméru 0°

Sklovina u zubu s fasetou 2 vykazuje nejvyraznéjsi nartst hodnot u zivcové keramiky o 25
% u zatizeni 0° a zubu bez vypln¢ (Obr. 89). Druhé vyznamnéjsi navySeni hodnot je u zubu s
endodontickym oSetfenim a zatiZzenim ve sméru 90° a to o 17 % u Zivcové keramiky a 15,9 %
u kompozitu (Obr. 90). Kompozitni material zpisobuje vzristajici napéti ve skloviné jesté ve
dvou ptipadech, a to pro zatizeni 0° u zub s aproximalnimi vyplnémi nebo u zubu s kombinaci
obou typi osetieni. Pro jiné varianty je u kompozitu a zivcové keramiky pozorovan pokles
napéti ve sklovin€. U fasety 2 méa zirkonovy material vétSinou mirné klesajici tendenci. Jen u

zubu bez vyplni a pii zatizeni 0° je viditelny nartst napéti.
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Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti skloviny
u fasety 2 pfi zatizeni ve sméru 90°
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Obr. 90: Porovnani maximalniho napéti ve skloviné s fasetou 2 z riznych materiali s oSetfenim nebo

bez osetfeni vyplnémi pfi zatizeni ve sméru 90°
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Porovnani napéti ve faseté 2 z riiznych materiali s oSetfenim nebo bez oSetieni

vypIlnémi
Porovnani maximalniho ekvivalentniho napéti fasety 2
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Obr. 91: Porovnani maximalniho napéti ve faseté 2 z riznych material s oSetfenim nebo bez oSetfeni

vyplnémi pii zatizeni ve sméru 0°

U fasety 2 je oproti pfedchozi faset¢ 1 mozné pozorovat zménu v tendenci u zivcové
keramiky, kterd zde i u zatizeni ve sméru 0° dosahuje menSiho maximalniho ekvivalentniho
napéti nez lithiumdisilikdtova keramika (Obr. 91 a 92). Prib&h napéti u kompozitu a
zirkonové keramiky je shodny s pribéhem u fasety 1, vykazuje vSak oproti faseté¢ 1 vyssi

hodnoty.
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Obr. 92: Porovnani maximalniho napéti ve faseté 2 z riznych materiali s oSetfenim nebo bez oSetieni

vyplnémi pfi zatizeni ve sméru 90°
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11. ZAVER

Cilem feSeni této diplomové prace bylo provést deformacné napétovou analyzu zubu s
aplikovanou fasetou a jeho srovnani se zdravym zubem. Pro oba zuby byl navrzen
geometricky model. Pro sestaveni celkového modelu zubu byly vytvoreny modely skloviny,
dentinu, model faset a modely vyplni. Fasety byly zvoleny ve dvou tloustkach, podmitiujicich
jejich ulozeni jenom ve skloviné nebo zasahujici do dentinu, ve dvou rozsazich a byl
uvazovan vliv riiznych vyplnovych materiali. Pro vypocet byly sestaveny vSechny varianty,

pro které byl vytvoien vypoctovy model.
Vyhodnoceni deformacné napétové analyzy se sklada ze Ctyt zakladnich bodi:
e vypocet a analyza zdravého zubu
e vypocet vSech variant sanovaného zubu
e analyza vlivu sméru a mista zatizeni

e analyza vlivu jednotlivy parametrt (typu fasety, vyplné a material faset) na rozlozeni
hlavnich napéti u zubu s fasetou a jeho porovnani se zubem zdravym nebo zubem Setfenym

stejnou vyplni.

Z provedenych analyz vyplyvd, Ze u zdravého zubu jsou hlavni napéti ol ve skloving
pfevazné tahového charakteru, s umisténim ve stfedové Casti korunky. Tlakova ¢ast o1 se
ojedinéle vyskytuje u nékterych sméri zatéZovani na aproximalnich sténach a uprostred
palatindlni stény. Pravidelny vyskyt maximalnich nebo zvysenych hodnot 61 je v krckové

oblasti s maximy pohybujicimi se od 30 do 90 MPa v tahu a okolo 10 MPa v tlaku.

Hlavni napéti 63 je na vétSiné€ plochy tlakového charakteru a maxima dosahuje v rozmezi

60 + 90 MPa v krckové oblasti nebo v misté zatézovaci plochy.

Na hodnoty napéti vznikajicich ve faset¢ a vlastnim zubu ma vliv 1 smér a misto
zatézovani. Postupné byly fasety z jednotlivych materidli zatéZzovany silou 50 N v péti
smérech 0 - 90° s variantou na plose umisténé na skloving€ nebo faseté. Za smér 0° byl zvolen
smér kolmy na palatinalni plochu zubu a za smér 90° podél palatindlni plochy. Vyssi hodnoty
napéti byly pozorovany u zatéZovani pusobiciho na fasetu nez u sily plisobici na sklovinu.

Nejvéetsi napéti ve skloving vznikalo ve sméru 0° u vSech materialt a u zirkonové keramiky v
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tomto sméru navic vznikalo nejvetsi napéti na vnitinim povrchu fasety. Pii ptisobeni sile ve
sméru 90° byly nejvétsimu napéti vystaveny fasety vSech materialt a vnitini povrch faset u

lithium disilikatové, zivcové keramiky a kompozitu.

Aplikace fasety na zub vzdy zpusobila zvySeni napéti, a to predevsim ve skloving.
Nejmensi nartst byl vyhodnocen u fasety umisténych jenom ve skloving, kde €inil 35% pro
fasetu 4 a 51 % pro fasetu 2. Vyraznéj$i ndrast byl u faset s vnitini plochou pievazné v

dentinu, kde bylo zvySeni o 148 % u fasety 5 a 168 % u fasety 1.

Podle predpokladu je u zubu s kompozitni vyplni aproximalné nebo v endodontickém
otvorem snizena jeho tuhost vlivem poruseni soudrznosti skloviny a dentinu a nahrazenim

sklovinné vrstvy méné€ tuhym materidlem s vlastnostmi bliZicimi se dentinu.

Z hlediska pouziti fasety u zubu s aproximdlni vyplni nebo jeSt¢ v kombinaci s
endodotickym oSetfenim je vhodné se vyhnout u fasetdm umisténym ve skloving, kde plisobi
zvySeni napéti o 20 az 31 %. U faset v dentinu naopak aproximalni vyplné 1 v kombinaci s
endodoncii vedou k poklesu napéti ve skloving o 12 — 17 %. Samotné endodontické oSetieni
ma negativni vliv na ob¢ fasety v dentinu, u kterych vzrista napéti o 2 — 7 %. U fasety 2, tedy
fasety ve skloviné nezasahujici rozsahem do aproximalnich prostord, zptsobi endodontické

oSetteni navySeni napéti o 23 %.

V posledni ¢asti byl vyhodnocen vliv samotnych materidlli na vybrané fasety 1 a 2 jako
zéastupce fasety v prevazné v dentinu a celé ve skloviné s predchozim vyskytem nejvyssich
hodnot napéti. U fasety 1 se jako nejvhodnéjs$i material pro zub se samostatnou fasetou nebo s
aproximalnimi vyplnémi jevi kompozitni materidl, u kterého dochdzi k nejmensimu nartstu
napéti ve skloviné. Nevhodny je vSak tento materidl u zubu s endodontickym oSetfenim, kde
svou mensi tuhosti nepodpoii z vestibularni strany vstupnim otvorem oslabenou palatinalni
sténu. U tohoto oSetfeni je vhodné&jsi néktery z keramickym materialii. U fasety 2 se pro zub
bez dalSiho oSetieni nejvice hodi kompozitni material nebo esteti¢téjsi lithium disilikat. Pro
zub s fasetou 2 a aproximalni vyplni nebo kombinovanou s endodontickym oSetfenim zptsobi
nejmensi nartist n€ktery z keramickych materiali. Endodonticky oSetfeny zub s fasetou 2 je

mozné osetfit bez vétsiho nartistu napéti i kompozitnim materialem.
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13. Prilohy

F(0°)=50N Zub ap.vyp. endo. oS. ap.vyp. a endo. 0S.

Sklovina oe [MPa] 92,83 + 0,24 9942 =+ 0,17 103,16 + 0,11 90,12 =+ 0,10
o1[MPa] 97,77 + -9,85 |102,84 + -13,51 (107,77 =+ -20,63 (94,59 =+ -11,75
o3[MPa] 0,83 =+ -91,85 |3,42 + -92,92 2,00 + -98,22 247 + -94,83

Stykovy povrch skloviny |oe [MPa] |- + - 36,93 =+ 045 48,22 =+ 7,51 59,16 + 0,55
o1 [MPa] |- + - 3712 =+ -0,29 [47,95 =+ 2,39 61,68 =+ -0,21
o3 [MPa] |- + - 0,48 + -16,42 (2,00 + -30,24 247 <+ -26,90

F(90°)=50N

Sklovina oe [MPa] |76,64 + 0,17 [7539 =+ 0,11 80,15 =+ 0,18 78,18 =+ 0,19
o1[MPa] 31,79 + -125 31,42 =+ -1,77 33,37 =+ -1,35 [3222 =+ -1,96
o3 [MPa] |1,96 =+ -66,57 [1,47 =+ -67,00 (2,48 + -69,06 [1,23 + -68,66

Stykovy povrch skloviny  |oe [MPa] |- + - 31,20 =+ 042 49,25 + 4,53 63,61 =+ 0,45
o1 [MPa] |- + - 818 =+ -0,35 21,19 =+ -1,09 [19,19 =+ -1,42
o3 [MPa] |- + - -0,03 =+ -31,36 [-226 =+ -52,60 [-0,04 =+ -66,77

Tab. 6. Tabulka napéti pro zub a jeho varianty s vyplni
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F(0°)=50N Faseta 1 ap.vyp. endo. oS. ap.vyp. + endo. 0S.
Sklovina oe [MPa] | 248,53 + 0,04 175,53 + 0,24 252,42 + 0,04 175,89 <+ 0,40
o1[MPa] | 280,86 + -12,84 |228,67 =+ -6,97 281,42 + -13,04 |22753 =+ -7,20
o3 [MPq] | 37,61 =+ -241,31(38,31 + -101,59 |38,12 =+ -24523 |34,64 + -103,69
Stykovy povrch skloviny | oe [MPa] | 36,94 + 0,10 55,68 <+ 0,24 48,31 + 0,72 64,75 + 0,40
o1[MPa] 26,90 =+ -0,47 43,18 =+ -2,28 49,80 =+ -0,35 65,77 + -4,03
03 [MPa] | 2,82 + -35,87 (2,37 + -52,91 |2,40 + -36,64 3,25 + -36,83
Fazeta oe [MPa] | 55,58 + 0,06 5432 + 0,12 56,97 + 0,67 56,66 + 0,38
o1[MPa] |23,58 + -7,04 23,75 + -6,79 2515 + -6,90 2508 + -6,28
03 [MPa] | 0,31 + -51,77 (0,76 + -54,08 |0,10 + -53,28 [1,20 + -53,15
Vnitfni povch fazety oe [MPa] [29,10 =+ 0,06 30,02 + 0,36 29,09 =+ 0,71 29,63 = 047
o1[MPa] |14,86 + -1,71 16,32 + -1,61 1491 + -1,51 13,33 + -0,95
03 [MPa] | 0,31 + -28,56 (0,70 + -29,47 0,10 + -30,06 [1,20 + -29,47
F(90°)=50N
Sklovina oe[MPa] [ 79,49 =+ 0,12 69,55 + 0,29 78,32 + 0,09 68,84 + 0,36
o1[MPa] |50,95 =+ -13,27 |20,72 + -14,09 |5352 =+ -13,05 (29,77 =+ 0,00
03 [MPa] | 2,60 + -103,01 1,44 + -92,31 2,69 + -100,90 [1,53 + -90,13
Stykovy povrch skloviny | oe [MPa] | 30,39 =+ 0,17 31,74 + 0,29 61,85 =+ 0,84 68,84 + 0,36
o1 [MPa] | 6,64 + -1,33 18,56 + -1,49 2522 + -3,12 29,77 + -4,29
03 [MPa] | 0,16 + -28,28 (0,28 + -30,67 [0,21 + -60,87 |0,42 + -67,33
Fazeta oe [MPa] 82,56 =+ 0,10 83,03 + 0,19 83,59 =+ 0,15 8528 + 0,40
o1 [MPq] 36,11 =+ -1,14 37,05 =+ -1,63 37,46 =+ -1,30 38,68 =+ -1,44
03 [MPa] | 0,23 + -83,31 (0,19 + -81,62 |0,12 + 79,06 [0,12 + -81,69
Vnitfni povch fazety oe [MPa] | 34,83 =+ 0,14 36,69 + 0,28 32,75 + 044 3399 =+ 043
o1[MPa] [10,26 =+ -0,37 10,36 =+ -0,24 1466 + -0,29 15,06 + -0,29
03 [MPa] | 0,23 + -29,41 (0,19 + -31,561 0,12 + -24,08 |0,12 + -25,19

Tab. 7. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 1 a jeho varianty s vyplni
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F(0°)=50N Faseta 2 ap.vyp. endo. 0S. ap.vyp. + endo. o0S.
Sklovina oe [MPa] | 139,97 + 0,38 168,52 + 0,61 171,94 + 0,42 164,42 + 0,76
o1[MPa] | 126,48 =+ -34,93 [173,10 + -23,56 [129,83 =+ -21,39 |171,57 =+ -28,13
03 [MPa] |20,89 =+ -120,23[19,21 + -12541 (2492 + -119,63 [19,48 <+ -124,36
Stykovy povrch skloviny | oe [MPa] | 139,97 + 1,34 155,33 + 1,21 171,94 = 1,11 152,29 =+ 1,04
o1[MPa] | 126,48 =+ -34,93 [90,77 =+ -18,74 [129,83 =+ -21,39 |100,57 =+ -19,76
o3 [MPa] |20,89 =+ -120,23[19,21 =+ -114,53 |2492 + -119,63 119,48 + -109,00
Fazeta oe [MPa] | 136,76 + 0,97 125,74 + 0,90 130,28 + 1,09 126,80 =+ 0,87
o1[MPa] |118,39 + -7,36 |96,11 + -5,00 106,51 + -3,95 95,94 + -491
03 [MPa] |4,44 =+ -99,76 [2,74 + -74,99 |7,65 + 97,75 |1,21 + -76,54
Vnitfni povch fazety ce [MPa] | 136,76 + 0,97 125,74 + 1,50 130,28 + 1,55 126,80 =+ 1,67
o1[MPa] | 118,39 + -1,86 [96,11 =+ -1,89 106,51 + -3,95 9594 + -2,00
03 [MPa] |3,25 =+ -99,76 |2,74 + -74,99 (7,65 + 97,75 (1,21 + -76,54
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] | 108,63 + 0,25 99,43 =+ 0,21 72,16 =+ 0,22 98,77 + 0,18
o1[MPa] |3469 =+ -2248 [29,73 =+ -16,93 [31,44 =+ -13,54 |29,66 =+ -23,32
o3 [MPa] |2,84 =+ -138,50(2,21 + -123,75 (6,82 + -90,05 (2,21 + -128,98
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 108,63 + 0,69 99,43 + 0,37 72,16 + 0,69 98,77 + 0,63
o1[MPa] |34,69 =+ -2248 [29,73 + -16,93 [31,44 =+ -13,54 |29,66 =+ -23,32
o3 [MPa] |2,84 =+ -138,50(1,20 + -123,75 (6,82 + -90,05 (1,18 + -128,98
Fazeta oe [MPa] | 88,84 =+ 0,32 8222 =+ 0,31 92,83 =+ 0,46 84,73 + 0,50
o1 [MPq] | 38,77 =+ -467 [37,11 + -3,23 37,94 + -1,43 38,11 + -4,77
o3 [MPa] |0,90 =+ -76,99 |0,68 + -80,30 (1,31 + -72,00 (0,79 + -80,12
Vnitfni povch fazety oe[MPa] | 77,12 =+ 0,32 79,84 + 0,62 7436 + 0,46 79,25 + 0,56
o1[MPa] |26,82 =+ -4,67 18,60 + -3,09 26,83 + -1,43 19,06 =+ -3,77
o3 [MPa] |0,90 =+ -76,99 |0,68 + -80,30 (1,31 + -72,00 (0,79 + -80,12

Tab. 8. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 2 a jeho varianty s vyplni
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F(0°)=50N Faseta 4 ap.vyp. endo. 0S. ap.vyp. + endo. o0S.
Sklovina oe [MPa] | 125,09 + 0,79 163,83 + 0,35 112,90 = 0,33 154,29 =+ 1,22
o1[MPa] | 108,14 + -17,80 [170,50 + -16,29 |106,38 + -12,65 |166,05 =+ -12,64
03 [MPa] | 16,47 =+ -9526 [12,97 =+ -12576 |5,17 + -99,59 [12,41 =+ -126,74
Stykovy povrch skloviny | oe [MPa] | 125,09 + 1,47 98,35 =+ 1,10 110,93 + 2,01 85,74 + 1,22
o1[MPa] | 108,14 =+ -17,04 |89,74 =+ -504 7429 <+ -12,65 (86,24 + -6,23
o3 [MPa] |6,70 =+ -87,57 |3,06 + -86,72 (4,23 + -99,47 |-61,46 <+ 4,49
Fazeta oe [MPa] | 148,04 + 0,82 70,10 + 0,40 9523 =+ 1,55 96,93 + 0,58
o1[MPa] 159,62 =+ -7,81 47,82 + -11,36 |50,68 + -10,40 |61,73 + -12,36
03 [MPa] |4,60 =+ -132,24(1,53 + -62,07 (2,89 + -115,97 (1,63 + -93,88
Vnitini povch fazety oe [MPa] | 148,04 + 2,60 59,29 + 1,30 9523 =+ 2,04 96,93 + 1,93
o1[MPa] |59,62 =+ -7,81 47,82 + -11,36 |50,68 + -10,40 |61,73 + -12,36
03 [MPa] | 2,21 + -132,24 11,53 + -62,07 (2,88 + -115,97 (1,63 + -93,88
F(90°)=50N
Sklovina oe[MPa] | 74,60 =+ 0,66 80,29 =+ 0,16 71,73 =+ 0,77 70,08 + 0,41
o1[MPa] |22,34 =+ -14,54 24,80 + -14,81 |24,38 + -16,44 2535 + -13,74
o3 [MPa] |3,26 =+ -93,70 [4,60 + -99,31 (2,07 + -92,90 (2,21 + -88,01
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 74,60 + 0,69 80,29 + 0,50 71,73 =+ 0,77 70,08 + 0,98
o1[MPa] |22,34 =+ -1454 22,72 + -1481 |24,38 + -16,44 20,31 + -13,74
03 [MPa] |2,95 =+ -93,70 [1,56 + -99,31 (1,50 + -92,90 (1,40 + -88,01
Fazeta oe [MPa] |93,09 =+ 0,59 94,27 + 0,19 9564 =+ 0,35 94,60 + 0,51
o1 [MPa] |41,00 =+ -2,52 [40,72 + -0,64 40,57 =+ -1,35 40,75 = -1,04
o3 [MPa] |1,33 = -77,10 |0,67 + -74,10 (2,03 + -73,18 (1,74 + -75,73
Vnitfni povch fazety ce [MPa] |8149 + 1,06 78,44 + 0,52 78,39 =+ 0,64 81,35 + 0,55
o1[MPq] |-0,53 =+ 37,32 [16,57 =+ -0,64 32,63 + -1,34 23,26 + -0,94
03 [MPa] |1,33 = -77,10 |0,67 + -74,10 (2,03 + -73,18 (1,74 + -75,73

Tab. 9. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 4 a jeho varianty s vyplni
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F(0°)=50N Faseta 5 ap.vyp. endo. 0S. ap.vyp. + endo. o0S.
Sklovina oe [MPa] | 229,64 =+ 0,06 176,48 + 0,50 24594 =+ 0,40 17791 =+ 0,83
o1[MPa] | 274,70 + -10,68 |228,37 =+ -7,22 259,66 + -12,71 230,63 =+ -6,92
03 [MPa] | 38,56 =+ -205,13|33,71 + -100,83 [34,80 + -238,99 [34,94 <+ -101,20
Stykovy povrch skloviny | oe [MPa] |69,24 + 0,98 3562 <+ 0,53 48,13 =+ 1,15 102,19 =+ 0,83
o1[MPa] |47,06 =+ -524 |3566 =+ -1,97 50,36 =+ -2,24 63,65 + -1,90
o3 [MPa] |0,06 =+ -36,54 [2,97 + -30,97 (1,85 + -32,88 (2,92 + -33,55
Fazeta oe [MPa] | 50,09 =+ 0,03 50,84 + 0,15 58,68 =+ 0,24 56,04 + 0,30
o1[MPa] |3365 =+ -8,86 [22,75 =+ -7,22 2443 + -8,89 26,79 + -6,11
o3 [MPa] |4,33 =+ -52,58 [3,28 + -52,68 (1,17 + -50,85 (4,65 + -57,82
Vnitini povch fazety oe[MPa] | 19,33 =+ 1,55 34,83 + 0,58 32,13 =+ 0,72 3543 + 0,82
o1[MPa] |33,65 =+ -2,66 18,14 + -2,17 2292 + -3/12 26,79 + -1,60
o3 [MPa] |4,33 =+ -16,43 [3,28 + -30,62 (1,17 + -30,54 (4,65 + -26,41
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] | 84,27 =+ 0,14 68,54 + 0,54 7895 =+ 0,48 69,29 + 0,99
o1[MPa] 14391 =+ -12,87 [21,55 =+ -12,05 |51,77 + -12,36 |28,63 =+ -12,52
o3 [MPa] | 2,21 + -9587 |1,55 + -90,32 (2,60 + -95,67 (1,50 + -91,42
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 84,27 + 0,38 36,94 =+ 0,87 60,88 =+ 0,48 65,83 + 0,99
o1[MPa] 131,07 =+ -0,01 7,04 + -3,56 2442 + -3/18 28,63 + -4,00
o3 [MPa] | 1,00 =+ -7594 |-0,32 + -34,26 |2,38 + -59,94 [-0,53 + -65,09
Fazeta oe [MPa] | 83,18 =+ 0,03 8571 + 0,26 88,81 =+ 0,23 83,35 + 0,39
o1 [MPa] |31,67 =+ -11,50 [34,70 =+ -1,25 40,44 + -1,59 38,53 + -1,64
o3 [MPa] |0,50 =+ -90,32 [1,17 + -87,48 (0,02 + -88,42 (0,03 + -80,59
Vnitfni povch fazety ce [MPa] |44,44 + 0,14 40,40 <+ 0,26 3941 =+ 0,24 39,81 + 0,41
o1[MPa] |3,37 =+ -11,50 [14,42 =+ -1,25 21,22 + -0,84 15,68 =+ -1,64
o3 [MPa] |0,50 =+ -52,74 [1,17 + -34,54 [-0,01 =+ -31,83 [-0,28 + -32,01

Tab. 10. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 5 a jeho varianty s vyplni
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F(0°)=50N lithium disilikat Zivec kompozit zirkon

Sklovina oe [MPa] | 248,53 + 0,04 245,18 + 0,14 227,20 + 0,22 255,16 + 0,13
o1[MPa] | 280,86 + -12,84 [281,78 + -12,63 |291,78 + -10,32 |279,28 + -13,25
03 [MPa] | 37,61 =+ -241,31|281,78 + -12,63 |39,40 =+ -203,19 |37,34 =+ -

Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] 136,94 + 0,10 107,33 + 0,22 61,75 + 1,68 37,02 + 0,44
o1[MPa] |26,90 =+ -0,47 37,77 + -238,08 |43,13 =+ -0,16 27,36 + -3,83
o3 [MPa] |2,82 + -3587 [26,30 =+ -0,37 -1,45 + -32,08 (3,18 + -34,56

Fazeta oe [MPa] | 55,58 =+ 0,06 55,84 + 0,05 5529 =+ 0,03 56,38 =+ 0,42
o1[MPa] |23,568 =+ -7,04 (2,07 + -35,10 [3551 =+ -7,21 2416 + -7,25
03 [MPa] 0,31 + -51,77 (23,35 + -7,19 4,27 + -53,36 [0,93 + -53,07

Vnitini povch fazety oe [MPa] |29,10 =+ 0,06 2569 =+ 0,13 29,99 =+ 0,20 32,87 + 0,42
o1[MPa] | 14,86 =+ -1,71 0,21 + -53,02 [3551 =+ -1,92 18,34 =+ -4,34
03 [MPa] 0,31 + -28,56 (14,37 + -2,82 4,27 + -13,94 (0,93 + -32,92

F(90°)=50N

Sklovina oe[MPa] | 79,49 =+ 0,12 79,59 =+ 0,16 80,88 =+ 0,08 79,36 + 0,06
o1[MPa] |50,95 =+ -13,27 [50,21 + -13,29 |4262 + -13,60 |52,60 =+ -13,22
o3 [MPa] |2,60 =+ -103,01 |2,55 + -103,14 | 2,08 + -104,81 | 2,71 + -

Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] 130,39 =+ 0,17 3435 + 0,28 68,41 + 0,83 2543 + 0,36
o1[MPa] | 6,64 + -1,33 7,16 + -0,91 2420 =+ 0,70 588 + -147
o3 [MPa] |0,16  + -28,28 (0,16 + -30,87 |0,09 + -60,67 |[0,26 + -24,87

Fazeta oe [MPa] | 82,56 <+ 0,10 81,49 =+ 0,07 80,23 =+ 0,03 83,70 =+ 0,28
o1[MPa] |36,11 =+ -1,14 3452 =+ -1,96 33,35 = -9,91 38,40 =+ -1,52
03 [MPa] |0,23 =+ -83,31 |0,37 + -84,44 10,36 + -8486 |[045 + -83,70

Vnitfni povch fazety oe [MPa] | 34,83 =+ 0,14 3268 =+ 0,13 40,49 =+ 0,10 4140 =+ 0,37
o1[MPa] | 10,26 + -0,37 9,52 + -0,40 3,04 + -9,91 2165 =+ -0,61
03 [MPa] |0,23  + -29,41 (0,37 + -30,42 |0,36 + -49,74 045 + -27,53

Tab. 11. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 1
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F(0°)=50N lithium disilikat zZivec kompozit zirkon
Sklovina oe [MPa] | 175,53 + 0,24 176,29 + 0,34 184,72 + 0,50 174,26 + 0,30
o1[MPa] | 228,67 + -6,97 |229,77 + -6,87 24186 =+ -580 [226,82 + -7,16
o3 [MPa] | 38,31 =+ -101,59(3847 =+ -100,69 [40,16 + -90,55 (38,03 =+ -
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 55,68 + 0,24 56,98 + 0,34 61,79 =+ 0,50 55,49 + 0,30
o1[MPa] |43,18 =+ -2,28 [42,75 =+ -2,75 62,56 + -537 [41,76 + -410
03 [MPa] |2,37 =+ -52,91 [1,51 + -5525 (1,18 + -52,00 |345 =+ -52,61
Fazeta oe [MPa] | 54,32 =+ 0,12 54,58 + 0,03 53,90 =+ 0,09 55,08 =+ 0,16
o1[MPa] |23,75 =+ -6,79 [23,87 =+ -7,09 3496 + -7,23 |2425 + -6,95
o3 [MPa] |0,76 =+ -54,08 |1,04 + -55,36 (4,36 + -55,74 11,36 + -5538
Vnitfni povch fazety oe [MPa] |30,02 =+ 0,36 2717 + 0,28 30,09 =+ 0,20 33,99 =+ 0,59
o1[MPa] 116,32 =+ -1,61 16,07 + -2,34 349 =+ -195 [0,00 + -3,48
o3 [MPa] |0,70 = -29,47 [1,04 + -28,11 (4,36 + -14,35 11,36+ -31,88
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] |69,55 =+ 0,29 69,66 + 0,24 71,01+ 0,16 69,42 =+ 0,41
o1[MPa] |20,72 =+ -14,09 |20,40 + -1412 |24,45 + -1444 |21,47 + -14,06
o3 [MPa] | 1,44 = -92,31 [1,42 + -92,48 (1,19 + -9442 1149 + -9212
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 31,74 =+ 0,29 3590 =+ 0,24 41,32 + 0,11 28,33 + 0,41
o1[MPa] | 18,56 =+ -1,49 19,16 + -1,49 2445 + -0,76 18,83 + -1,79
o3 [MPa] |0,28 =+ -30,67 [0,27 + -32,32 (1,10 + -59,30 |0,28 =+ -28,97
Fazeta oe [MPa] | 83,03 =+ 0,19 81,58 =+ 0,07 79,00 =+ 0,03 8496 =+ 0,25
o1[MPq] |37,05 =+ -163 [3555 =+ -1,80 3361 =+ -10,25 |38,93 =+ -1,85
o3 [MPa] |0,19 =+ -81,62 |0,41 + -82,51 (0,39 + -82,81 |0,18 =+ -81,91
Vnitfni povch fazety oe [MPa] | 36,69 =+ 0,28 3468 + 0,24 41,32+ 0,11 42,40 + 0,46
o1[MPa] |10,36 =+ -0,24 [9,40 + -0,40 3,63 + -10,25 120,91 =+ -0,76
o3 [MPa] |0,19 =+ -31,51 0,41 + -32,67 (0,39 + -4941 10,18 + -29,77

Tab. 12. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 1 a aproximalni vyplni
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F(0°)=50N lithium disilikat Zivec kompozit zirkon
Sklovina oe [MPa] | 252,42 + 0,04 249,05 =+ 0,12 229,25 + 0,48 259,08 + 0,15
o1[MPa] | 281,42 + -13,04 [282,32 + -12,82 (292,25 =+ -10,46 279,88 =+ -13,45
03 [MPa] | 38,12 =+ -24523]0,40 + -54,51 | 3,01 + -54,82 (1,03 + -54,59
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] |48,31 + 0,72 38,34 + 042 52,57 + 242 37,04 + 0,73
o1[MPa] |4980 =+ -0,35 2430 =+ -049 (33,10 =+ -0,34 (2458 =+ -3,78
o3 [MPa] |2,40 =+ -36,64 [1,86 + -35,88 |-1,73 + -32,30 2,90 + -34,92
Fazeta oe [MPa] | 56,97 =+ 0,67 57,12 + 0,24 55,88 =+ 0,07 58,09 =+ 1,31
o1 [MPa] |25,15 <+ 6,90 |[2492 =+ -730 [2751 =+ -7,30 |30,28 =+ -8,00
o3 [MPa] |0,10 =+ -53,28 |0,40 + -54,51 | 3,01 + -54,82 (1,03 + -54,59
Vnitini povch fazety oe [MPa] |29,09 =+ 0,71 26,33 + 0,30 2492 + 0,34 37,39 + 1,31
o1 [MPa] | 1491 =+ -1,51 15,18 =+ -2,72 |2751 =+ -2,02 |18,36 =+ -4,16
o3 [MPa] |0,10 = -30,05 |0,40 + -28,65 | 3,01 + -14,69 (0,00 + -32,64
F(90°)=50N
Sklovina oe[MPa] | 78,32 =+ 0,09 78,42 + 0,18 98,73 + 0,18 7822 + 0,13
o1[MPa] |53,52 =+ -13,05 |52,76 + -13,07 (44,65 =+ -13,37 |55,23 + -13,01
o3 [MPa] |2,69 =+ -100,90(0,30 + -79,87 10,40 + -81,14 (0,29 + -78,26
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] |61,85 =+ 0,84 32,02 + 0,61 56,63 =+ 0,99 23,55 + 0,80
o1 [MPa] |25,22 =+ -3,12 12,57 =+ -169 |19,28 =+ 0,72 8,13 + 2,44
03 [MPa] | 0,21 + -60,87 0,18 + -25,68 | 0,07 + -49,23 (0,23 + -20,34
Fazeta oe [MPa] |83,59 =+ 0,15 81,91 =+ 0,12 76,83 + 0,03 86,18 =+ 0,42
o1[MPa] | 37,46 =+ -130 |[36,04 =+ -143 |[3391 =+ -9,07 (40,84 =+ -1,38
03 [MPq] |0,12 =+ -79,05 |[0,30 + -79,87 10,40 + -81,14 0,29 + -78,26
Vnitfni povch fazety oe [MPa] |32,75 =+ 0,44 30,59 =+ 0,34 33,84 =+ 0,14 42,15 + 0,46
o1 [MPa] | 14,66 =+ -0,29 11,31+ -0,33 |4,57 + -9,07 (28,12 =+ -0,85
03 [MPa] |0,12 =+ -24,08 |0,30 + -25,54 10,40 + -41,14 10,29 + -22,00

Tab. 13. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 1 a endodotickym oSetfenim

Diplomova prace

104

Jifi Valenta




F(0°)=50N lithium disilikat Zivec kompozit zirkon
Sklovina oe [MPa] | 175,89 + 0,40 176,65 + 0,28 185,00 + 0,54 174,63 + 0,18
o1[MPa] | 227,53 + -7,20 [228,62 + -7,10 240,60 =+ -6,06 [225,70 + -7,40
03 [MPa] | 34,64 <+ -103,69(34,79 =+ -102,26 |36,34 + -89,01 34,38 =+ -
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] |64,75 =+ 0,40 51,24 =+ 0,28 102,28 =+ 0,54 56,29 <+ 0,38
o1[MPa] | 65,77 =+ -4,03 |51,46 + -4,56 104,26 + -6,06 (57,22 =+ -4,36
o3 [MPa] |3,25 =+ -36,83 [1,47 + -35,90 (2,61 + -57,75 | 3,52 + -34,89
Fazeta oe [MPa] | 56,66 =+ 0,38 56,98 =+ 0,12 55,66 + 0,10 58,06 + 0,36
o1 [MPa] |25,08 =+ -6,28 [25,04 <+ -6,74 29,37 + -724 |2759 + -6,52
03 [MPa] |1,20 =+ -53,15 [1,72 + -54,37 (3,57 + -54,70 | 1,76 + -54,40
Vnitini povch fazety oe [MPa] |29,63 =+ 0,47 27,54 + 0,29 2497 + 0,18 3413 + 0,59
o1 [MPa] 113,33 =+ -0,95 13,69 + -2,21 29,37 + -1,88 [|16,56 + -2,88
o3 [MPa] |1,20 =+ -29,47 [1,72 + -29,40 (3,57 + -15,63 | 1,76 + -32,61
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] | 68,84 =+ 0,36 73,71 + 0,23 100,53 + 0,34 68,27 + 0,52
o1 [MPa] |29,77 =+ 0,00 31,89 =+ -12,46 |36,64 =+ -12,76 [24,64 + -12,41
o3 [MPa] |1,53 + -90,13 [1,51 + -90,29 (1,26 + -97,43 1,59 + -89,92
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 68,84 <+ 0,36 4407 + 0,26 100,53 =+ 0,34 57,32 + 0,52
o1[MPa] |29,77 =+ -4,29 13,29 + -1,49 36,64 <+ -435 |2464 <+ -3,92
o3 [MPa] |0,42 =+ -67,33 0,42 + -44,32 (0,48 + -97,43 |0,42 + -58,34
Fazeta oe [MPa] | 85,28 =+ 0,40 83,76 + 0,22 79,13 + 0,04 87,54 + 0,45
o1[MPa] |38,68 =+ -1,44 [|37,03 =+ 13,29 |33,86 =+ -9,34 [4145 =+ -154
03 [MPq] |0,12 =+ -81,69 [0,30 + -82,70 |0,40 + -82,96 10,78 + -81,92
Vnitfni povch fazety oe [MPa] |33,99 =+ 0,43 31,70 =+ 0,26 34,77 =+ 0,10 42,68 =+ 0,50
o1[MPa] | 15,05 =+ -0,29 11,75 + -0,48 4,85 + -934 |2757 =+ -0,93
03 [MPq] |0,12 =+ -25,19 [0,30 + -26,51 |0,40 + -42,80 10,78 + -24,28

Tab. 14. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 1, aproximalni vyplni a endodontickym osetfenim

Diplomova prace

105
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F(0°)=50N lithium disilikat zZivec kompozit zirkon

Sklovina oe [MPa] | 139,97 + 0,38 17498 + 0,43 106,26 + 0,22 149,49 0,46
o1[MPa] | 126,48 + -34,93 [197,38 =+ -28,07 [110,77 =+ -1525 |131,62 -37,28
o3 [MPa] |20,89 + -120,23 13,81 + -132,02 |2,02 + 50,59 (23,18 -144,55

Stykovy povrch skloviny | oe [MPa] | 139,97 + 1,34 17498 =+ 0,43 84,81 =+ 091 149,49 1,58
o1[MPa] | 126,48 + -34,93 [197,38 + -28,07 [84,96 + -11,29 |131,62 -37,28
o3 [MPa] |20,89 + -120,23 13,81 + -132,02 | 1,64 + -63,99 (23,18 -144,55

Fazeta oe [MPa] | 136,76 + 0,97 106,72 + 1,35 73,44 =+ 0,25 182,01 1,63
o1[MPa] | 118,39 + -7,36 105,29 + -9,36 50,59 =+ -7,11 181,25 -10,69
03 [MPa] | 4,44 + -99,76 |9,49 + -93,54 (2,27 + -51,36 [11,76 -144,56

Vnitfni povch fazety oe [MPa] | 136,76 + 0,97 106,72 + 2,12 73,44 =+ 0,60 182,01 1,63
o1[MPa] | 118,39 + -1,86 105,29 + -6,41 50,59 =+ -0,88 181,25 -7,59
03 [MPa] |3,25 + -99,76 |8,09 + -93,54 (2,27 + -41,26 (9,98 -144,56

F(90°)=50N

Sklovina oe [MPa] | 108,63 + 0,25 104,72 + 0,21 96,70 =+ 0,09 99,63 0,26
o1[MPa] | 34,69 + -2248 |36,15 + -21,22 [2147 + -20,32 |38,78 -19,93
03 [MPa] | 2,84 + -138,50 | 6,38 + -133,54 |2,98 + -126,29 (3,05 -125,51

Stykovy povrch skloviny oe [MPa] | 108,63 + 0,69 104,72 + 0,58 96,70 =+ 0,41 99,63 0,43
o1[MPa] |34,69 + -2248 |36,15 + -21,22 [14,72 + -20,32 |45,35 -3,42
03 [MPa] | 2,84 + -138,50 | 6,38 + -133,54 |2,98 + -126,29 (3,05 -125,51

Fazeta oe [MPa] | 88,84 =+ 0,32 84,16 =+ 0,21 78,67 =+ 0,12 98,85 0,54
o1[MPa] | 38,77 + -4,67 36,15 =+ -7,05 27,03 =+ -8,80 38,78 -19,93
03 [MPa] |0,90 + -76,99 |1,87 + -85,43 (0,38 + -8941 (2,12 -73,64

Vnitfni povch fazety oe [MPa] |77,12 + 0,32 78,41 <+ 0,65 78,67 =+ 0,18 83,97 0,88
o1[MPa] |26,82 + -4,67 26,26 + -7,05 6,99 + -8,80 38,31 -2,49
03 [MPa] |0,90 + -76,99 |1,87 + -85,43 (0,38 + -8941 (2,12 -73,64

Tab. 15. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 2
Diplomova prace 106 Jifi Valenta




F(0°)=50N lithium disilikat Zivec kompozit zirkon
Sklovina oe [MPa] | 168,52 + 0,61 169,41 + 0,57 174,66 + 0,33 167,52 = 0,77
o1[MPa] | 173,10 = -23,56 [173,95 + -21,90 [179,03 + -13,37 |172,19 + -20,16
03 [MPa] 119,21 =+ -125/41]18,04 + -124,72 114,06 + -121,62 20,00 =+ -127,81
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 155,33 + 1,21 126,11 + 1,17 94,32 =+ 0,39 159,08 + 1,35
o1[MPa] |90,77 =+ -18,74 |[92,37 =+ -17,36 99,17 + -1154 |70,26 + -15,11
03 [MPa] |19,21 =+ -11453|18,04 + -105,61 2,33 + -74,24 (20,00 =+ -116,76
Fazeta oe [MPa] | 125,74 + 0,90 111,87 + 0,92 84,18 =+ 0,11 137,64 + 0,83
o1 [MPa] |96,11 =+ -5,00 |[84,46 + -581 55,57 + -4,18 103,18 + -11,74
o3 [MPa] |2,74 =+ -74,99 [2,23 + -62,87 (1,63 + -50,33 (6,09 =+ -113,13
Vnitini povch fazety oe [MPa] | 125,74 + 1,50 111,87 + 1,30 84,18 =+ 0,31 137,64 + 2,08
o1[MPa] |96,11 =+ -1,89 |84,46 + -4,71 55,57 + -1,12 103,18 + -9,60
o3 [MPa] |2,74 =+ -74,99 [2,23 + -62,87 (1,63 + -40,95 (6,09 + -113,13
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] |99,43 =+ 0,21 99,60 =+ 0,17 84,94 =+ 0,06 95,08 =+ 0,32
o1 [MPa] |99,43 =+ 0,37 99,60 =+ 0,36 84,94 =+ 0,26 95,08 =+ 0,53
03 [MPa] |82,22 =+ 0,31 78,30 + 0,24 78,60 <+ 0,08 92,32 + 0,43
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 79,84 + 0,62 77,92 + 0,51 78,60 + 0,08 83,74 + 0,75
o1 [MPa] |29,73 =+ -16,93 24,31 =+ -17,24 2385 =+ -16,83 [30,31 =+ -14/48
03 [MPa] | 2,21 + -123,75]2,81 + -124,19 (2,60 + -108,64 (2,13 + -116,39
Fazeta oe[MPa] |29,73 =+ -16,93 [24,15 =+ -17,24 |12,73 + -16,83 |30,31 + -14,48
o1[MPa] 1,20 =+ -123,75[1,05 + -124,19 | 0,42 + -108,64 1,00 =+ -116,39
03 [MPq] |37,11 =+ -3,23 [34,07 =+ -7,53 2525 + -9,72 4418 + -1,26
Vnitfni povch fazety oe [MPa] |0,68 =+ -80,30 |[1,01 + -82,73 ]0,25 + -86,51 (1,48 =+ -78,03
o1[MPa] | 18,60 =+ -3,09 15,56 =+ -7,53 4,12 + 9,72 27,85 + -1,26
03 [MPq] |0,68 =+ -80,30 |[1,01 + -82,73 ]0,25 + -86,51 (1,48 =+ -78,03

Tab. 16. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 2 a aproximalni vyplni

Diplomova prace
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F(0°)=50N lithium disilikat zZivec kompozit zirkon
Sklovina oe [MPa] |171,94 + 0,42 151,41 + 0,17 93,50 =+ 0,38 156,78 + 0,49
o1[MPa] |129,83 =+ -21,39 |[168,30 + -22,29 (98,73 =+ -9,20 141,58 + -23,68
03 [MPa] 24,92 =+ -119,63 |11,44 =+ -111,64 |414 =+ -9149 27,37 =+ -135,19
Stykovy povrch skloviny  |oe [MPa] |171,94 + 1,11 151,41 + 1,08 69,69 =+ 0,48 156,78 + 1,66
o1[MPa] |129,83 + -21,39 |[168,30 + -15,88 (75,27 =+ -4,30 141,58 + -23,68
03 [MPa] 24,92 <+ -119,63 |11,44 + -111,64 |4,14 + -46,90 |27,37 =+ -135,19
Fazeta oe [MPa] 130,28 + 1,09 89,00 =+ 0,77 68,32 + 0,30 174,02 + 1,77
o1[MPa] |106,51 + -3,95 101,13 + -11,73 [39,53 =+ -5,07 157,71 + -13,31
o3[MPa] |7,65 =+ -97,75 8,04 + -87,16 1,09 =+ -50,29 |21,50 <+ -140,11
\Vnitfni povch fazety oe [MPa] 130,28 + 1,55 89,00 =+ 1,07 68,32 + 0,54 174,02 + 2,59
o1[MPa] |106,51 + -3,95 101,13 + -11,73 [39,53 =+ -1,21 157,71 + -13,31
o3[MPa] |7,65 =+ -97,75 8,04 + -87,16 [1,09 =+ -3899 21,50 =+ -140,11
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] 72,16 =+ 0,22 84,46 + 0,24 83,30 =+ 0,45 69,20 =+ 0,56
o1[MPa] 31,44 =+ -13,54 |[31,44 =+ -12,03 [22,15 =+ -10,99 |36,74 =+ -14,87
o3[MPa] 6,82 =+ -90,05 }4,59 + -101,15 2,111+ -100,32 (7,58 + -85,61
Stykovy povrch skloviny  |oe [MPa] 72,16 + 0,69 84,46 + 0,74 83,30 =+ 0,45 69,20 =+ 0,59
o1[MPa] 31,44 <+ -1354 |31,44 + -12,03 [22,15 =+ -10,99 |36,74 =+ -14,87
o3[MPa] 6,82 =+ -90,05 }4,59 + -101,15 1,32 =+ -100,32 (7,58 + -85,61
Fazeta oe [MPa] 92,83 =+ 0,46 87,19 =+ 0,67 83,06 =+ 0,16 105,55 + 0,97
o1 [MPa] 37,94 =+ -143 34,10 =+ -2,15 2851 =+ -7,17 44,94 =+ -5/15
o3 [MPa] [1,31 + -72,00 (3,65 + -8489 1025 <+ -93,68 4,14 =+ -76,73
\Vnitini povch fazety ce [MPa] |74,36 =+ 0,46 77,89 + 0,91 83,05 + 0,17 81,42 =+ 0,97
o1 [MPa] |26,83 =+ -1,43 2557 =+ -2,15 6,58 =+ -7,17 37,75 <+ -515
o3 [MPa] [1,31 + -72,00 (3,65 + -8489 1025 + -9368 4,14 =+ -71,83

Tab. 17. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 2 a endodontickym oSetfenim

Diplomova prace

108

Jifi Valenta




F(0°)=50N lithium disilikat zZivec kompozit zirkon
Sklovina oe [MPa] | 164,42 + 0,76 165,28 + 0,63 170,36 + 0,21 163,45 =+ 0,67
o1[MPa] | 171,57 = -28,13 [172,41 =+ -26,17 |177,47 + -13,73 |170,65 + -23,92
03 [MPa] | 19,48 =+ -124,36(18,14 + -123,67 [14,43 =+ -120,50 19,83 =+ -
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] | 152,29 + 1,04 122,60 + 1,01 98,50 =+ 0,69 156,47 + 1,20
o1[MPa] | 100,57 + -19,76 |[100,87 + -18,08 |102,47 + -6,84 79,62 <+ -16,25
03 [MPa] | 19,48 =+ -109,00(18,14 + -97,74 |2,62 + -70,15 (19,83 =+ -
Fazeta oe [MPa] | 126,80 + 0,87 112,64 = 0,74 84,13 =+ 0,19 139,69 =+ 1,52
o1[MPa] 195,94 =+ -4,91 84,13 + -5,64 55,86 + -4,03 102,70 + -11,34
o3 [MPa] | 1,21 + -76,54 1,52 + -63,96 [1,56 + -50,48 (2,76 + -
Vnitfni povch fazety ce [MPa] | 126,80 + 1,67 112,64 + 1,45 84,13 + 0,36 139,69 + 1,73
o1 [MPa] |9594 =+ -2,00 [84,13 =+ -479 55,86 + -1,30 102,70 + -9,84
o3 [MPa] | 1,21 + -76,54 1,52 + -63,96 [1,56 + -40,66 (2,76 + -
F(90°)=50N
Sklovina oe [MPa] |98,77 =+ 0,18 98,77 + 0,18 83,04 =+ 0,08 94,51 =+ 0,25
o1[MPa] |29,66 =+ -23,32 [24,43 + -23,03 |2391 =+ -19,21 |30,31 =+ -21,51
03 [MPa] | 2,21 + -128,98 3,36 + -129,00 (2,30 + -110,67 | 2,26 + -
Stykovy povrch skloviny | ce [MPa] |98,77 =+ 0,63 98,77 + 0,55 83,04 =+ 0,38 9451 <+ 0,70
o1[MPa] |29,66 =+ -23,32 [23,99 =+ -23,03 |2391 =+ -19,21 |30,31 =+ -21,51
o3 [MPa] |1,18 =+ -128,98|0,94 + -129,00 (0,80 + -110,67 | 1,02 + -
Fazeta oe [MPa] | 84,73 =+ 0,50 80,52 + 0,42 78,26 =+ 0,09 95,89 =+ 0,37
o1 [MPa] |38,11 =+ -4,77 [34,90 =+ -8,15 2548 + -9,69 46,09 =+ -0,53
o3 [MPa] |0,79 =+ -80,12 [1,17 + -82,68 (0,31 + -86,27 (1,09 + -78,78
Vnitfni povch fazety oe[MPa] |79,25 =+ 0,56 77,37 + 0,47 7826 + 0,09 84,12 =+ 1,05
o1[MPa] | 19,06 =+ -3,77 15,89 + -8,15 4,12 + -9,69 28,38 =+ -0,53
o3 [MPa] |0,79 =+ -80,12 [1,17 + -82,68 (0,31 + -86,27 (1,09 + -78,78

Tab. 18. Tabulka napéti pro zub s fasetou typu 2, aproximalni vyplni a endodontickym osetfenim

Diplomova prace

109

Jifi Valenta






