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Hl'adanie vhodnych materidlov i pracovnych postupov k nahradeniu chybajicich zubov je stdly proces, ktory je uzko
naviazany na spoluprdcu s mnohymi d'alsimi vednymi odbormi, predovsetkym z oblasti chémie, fyziky a bioldgie. Nezastupitelné
miesto maju aplikované discipliny, ktoré nové poznatky poskytnuté vyskumom prevedil do klinickej praxe. Spoluprdca zubného
lekdrstva s vedou o materidloch nie je jednostrannd. Klinické poznatky a skisenost a sticasne rastice ndroky na kvalitu zubného
osetrenia poskytuju dostatok impulzov pre zdkladny i aplikovany vyskum. Predkladany ¢ldnok poskytuje prehlad pouZivanych
ako inovych technoldgii pre zhotovenie provizérnych ndhrad, predkladd poZiadavky na funkcnost' a mechanické vlastnosti.
Zdroven poskytuje prehl'ad stidii zameranych na testovanie mechanickych vlastnosti tychto materidlov, za ticelom zlepSenia

odolnosti materidlov voci abrdzii.
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Uvod

V sucastnosti je vo vacSine zubnych ambulancii
Standardom provizorne oSetrenie obrusenych zubov,
predovSetkym ak je potrebnd rozsiahla rekonstrukcia ¢i
¢asovo naroc¢na predproteticka liecba poSkodenych zubov.
Dal$im dévodom mézu byt estetické poZiadavky pacienta
Ci citlivost’ obrusenych zubov. V takych pripadoch zubny
lekar posunie poziadavku nazhotovenie provizérnej
nahrady na pracovisko zubnej techniky, kde zubny technik
v kratkom ¢asovom intervale zhotovi provizérnu nahradu
s dorazom na estetické poziadavky pacienta [23, 14].

Takéto provizérne nahrady sa vsak iba kratkodobym
rieSenim v rozmedzi 2-6 mesiacov a je potrebné nahradit
ich trvalou fixnou ndhradou.

Kontraindikacie su zriedkavé a zahfiiaju odmietnutie
v dosledku psychického stavu, choroby, kedy pacient nie je
schopny manipulovat s ndhradou, alebo z dévodu alergii
[28].

Funkcia a typy provizérnych nahrad

Provizérne nahrady (korunky, mostiky) by mali spliiat’
niekol'ko zakladnych funkcii ato najmad ochranni
a estetickd. Provizéorne ndhrady chrania mikké a tvrdé
tkaniva a tym zabezpecuju pacientovi komfort azacho-
vanie vzhl'adu do doby nasadenia trvalej zubnej nahrady
[24,5, 8].

Druhou doéleZitou funkciou je zabranit infikovaniu
baktériami. Pri odhaleni zuboviny je potrebné minimali-
zovat prechod nebezpectnych oralnych baktérii, ktoré by
mohli sposobit zdpal dasna. Zmiernuju citlivost na von-
kajsie vplyvy (teplo, chlad, cukor) a zabraruju posunu
makkych tkaniv, ktoré by mohlo spdsobit komplikacie

pri nasadzovani definitivnej zubnej nahrady. Rovnako
doblezitou funkciou je zabranenie dislokacii okolitych
zubov, ¢im sa minimalizuje nutnost uUpravy definitivnej
zubnej nahrady. Pouzitim provizdrnych zubnych nahrad sa
zabespecCuje udrzanie dolezitych detailnych informicii,
v prechodnej faze, pre navrh vhodnej definitivnej zubnej
nahrady [28].

Z cCasového hladiska je mozné provizérne nahrady
rozdelit na kratkodobé, ktoré sa obvykle pouZivaji
2 tyzdne a viac. Material na vyrobu kratkodobych provi-
zérnych nahrad je na baze akrylu, ako priklad dimetyl-
metakrylatové kompozity.

Stredne az dlhodoba aplikacia je na dobu niekolkych
mesiacov. Zhotovit sa m6zu nepriamo (napriklad sériovo
vyrdbané korunky) a priamo (individudlne tvarovanie
a iprava). Pouzivané materialy su napriklad PMMA a Bis-
GMA Zivica.

Za priame provizoria sa povazuju:

e predtvarované korunkové formy - pouzivané mate-
ridly su napriklad polykarbonat, acetat, hlinik, nehrdza-
vejuca ocel,

e kompozitna nedopolymerovana korunka - mozné indi-
vidudlne tvarovat, po vhodnom vytvarovani sa
polymerizuje,

¢ dimethyalakrylatovy kompozit - proces zahfta vyplne-
nie priestoru danym materialom, upravi sa tvar, nalakuje
a nasledne polymerizuje [26].

Docasné nahrady sluZia na ochranu Struktir zuba,
gingivy a okolitého tkaniva. TaktieZ je ich cielom pred-
chadzat zvySenému vyskytu zubného kazu a pomahaji
zubnému lekarovi l'ahSie hodnotit paralelitu, estetiku,
funkciu zuba a podobne. Medzi najviac pozadované
vlastnosti provizérnych ndhrad patri sila, retencia,
okrajova presnost, rozmerova stabilita, I'ahké Cistenie,

20

Folia Medica Cassoviensia, 75 (1), 2021



Konspekt vlastnosti materidlov indikovanych pre vyrobu provizérnych dentdlnych ndhrad

vyroba aj oprava. Cielom predkladanej Studie je prave
testovanie mechanickych vlastnosti a poziadaviek 3D
tlacenych provizérnych nahrad [25]. Nazornu ukéazku 3D
vytlacenych provizornych nahrad na tlac¢iarni Formlabs
(Admasys, USA).

Obrazok 1 3D vytlacené provizérna ndhrada na 3D
tlasenom dentdlnom modely

Konvenéné metody vyroby provizérnych
nahrad

Priama vyroba

Razidlova technika si vyzaduje, aby zub, ktory bude
oSetreny provizéornou ndhradou, mal pred preparaciou
svoj definitivny tvar. Ten totiz definuje tvar budtcej
docasnej zubnej nahrady. Pred preparaciou je potrebné
zhotovit' odtlacok prislusného zubného oblika hydroko-
lidnou odtlackovou hmotou. Nasledne sa zub preparuje
podla vSeobecnych prepara¢nych pravidiel do definitiv-
neho tvaru podla definitivnej nahrady, ktora sa na zub
indikuje. Po preparacii sa do zhotoveného odtlacku
aplikuje Zivica, odtlacok sa nasunie na zubny obluk a Zivica
vyplni priestor, ktory vznikol preparaciou. Tesne pred
stuhnutim Zivice sa odtlacok snima spolu s provizérnou
nahradou. Ten sa nasledne z odtlacku vybera. Moze sa
definitivne  polymerizovat polymeriza¢nou lampou.
Pripadné defekty je mozné upravit kompozitnym materia-
lom. Po vylesteni sa ndhradu na pilierovom zube fixuje
docasnym fixa¢nym cementom [9].

Zivicova nahrada je celoplastova korunka alebo
mostik, ktora sa v dnesnom zubnom lekarstve pouziva ako
dlhodobé provizérium. Nie je vhodnd ako definitivne
rieSenie pre jej horSie mechanické vlastnosti v porovnani
s inymi nahradami. Vynimku mézu tvorit frontalne zuby,
aj to len za urcitych okolnosti. Pri indikacii Zivicovej
ndhrady ako definitivnej nahrady je potrebné prisne
dodrzanie schodikovej preparacie. Ak je cervikalny okraj
preparacie ukonceny bez schodika, hrozi, Ze zub bude

na ndhradu posobit’ ako klin a déjde k fraktire nahrady
[17].

Na vyrobu provizérnych ndhrad sa pouZivaju dentalne
Zivice, ktoré sa spracuvaju rdéznymi technologickymi
postupmi ato priamou modelaciou pouzitim zivic, ktoré
tuhni posobenim tepla atlaku. V dneSnom zubnom
lekdrstve sa najcastejSie Zivicové ndhrady vyrabaju
priamou modelaciou. Ochranné zivicové nahrady je mozné
zhotovit aj vzubnej ambulancii takzvanou razidlovou
technikou. PouZzivaju sa na to samopolymerizujuce Zivice,
ktoré tuhnu za studena. Na trhu existuju aj prefabrikované
Zivicové  nahrady, dodavané vroznych tvaroch
a vel'kostiach, ktoré zubny lekdr mo6ze po malych upravach

adaptovat na preparované zuby [3].

Technoldgia frézovania

CNC (Computer Numerical Control) frézovanie je
v sucasnej dobe najrozsirenejs$i sposob vyroby zubnych
nahrad. PouZziva sa predovSetkym pre zhotovovanie
celokeramickych zubnych nahrad, ale takisto k frézovaniu
kovovych konstrukcii a vyrobe implantatov alebo k vyrobe
provizérnych koruniek a mostikov.

Castejsie sa obrabacie frézy delia podl'a po¢tu stiasne
riadenych osi:
3-0sé obrabacie frézy (pohyb v osiach X, Y, Z),
4-0sé obrabacie frézy (pohyb v osiach X, Y, Z + A = rotacia
okolo osy X),
5-0sé obrabacie frézy (pohyb vosiach X, Y, Z, A + B =
rotacia okolo osy Y).

Najpouzivanejsie si 5-osé obrabacie frézy, ktoré sa
daju vyuzit pre vyrobu koruniek a mostikov, ktoré sa
nedaju vyrobit' 3-osovym obrabanim [3].

Nové trendy vo vyrobe provizérnych nahrad

Aditivne technoldgie st novymi pristupmi nie len
v priemysle, ale aj v dentalnej oblasti. Aditivnou vyrobou
alebo inak 3D tlaCou sa obecne oznacuje vyroba, ktora je
aditivna, nedochadza pri nej k odoberaniu materialu, ale
material naopak pribuda po jednotlivych vrstvach [1, 16].

V dentalnej medicine sa aditivna technoldgia pouziva
predovsetkym pre vyrobu modelu celuste, ktory sa
vyuziva pri dokoncovacich operaciach vyroby zubnych
nahrad. Dal$ou aplikaciou je 3D tla¢ voskovych modelov,
ktoré sa pouzivaju pri liacej a lisovacej technike. 3D tlac¢ sa
da takisto vyuzit pre vyrobu provizérnych nahrad,
kovovych konsStrukcii alebo chirurgickych Sablon
pouzivanych pri zavedeni implantatu. Prehl’ad najpouziva-
nejsich technoldgii 3D tla¢e uvadza Tabulka 1. Najcastejsie
vyuzivanymi metédami pre vyrobu provizérnych nahrad je
technolégia stereolitografie a Digital light processing
(DLP), ktoré pre 3D tla¢ vyuzivaju tekuté fotopolymérne
materialy [6].
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Technoldgie 3D tlace Skratka Material

Fused deposition modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat, elastoméry

Stereolitografia SLA Fotopolyméry

Digital light processing DLP

Polyjet PJ

Selektive laser sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prasky, keramické prasky
Selective laser melting SLM

Injekt based system 3DP

Tabul'’ka 1 Prehl'ad najbeznejsich technolégii 3D tlace.

Stereolitografia (SLA)

Metdda SLA je zaloZena na vytvrdzovani jednotlivych
vrstiev materidlu pomocou ultrafialového (UV) Ziarenia
z laseru. Po vytvrdeni vrstvy je stavacia platiia zniZena
ovysku vrstvy astieraciou liStou je nanesend Zivica
zarovnand na pozadovanu hrubku. Takto sa postupuje az
do ziskania celej sucasti. Po 3D tlaci je vyrobok odobraty
z podpornej Struktiry a upraveny v UV komore, kde sa mu
dodéva integrita povrchu ¢i farba. Ako materidl sa pouziva
tekuta Zivica (fotopolymér). Za vyhody SLA sa modze
povazovat vysoka presnost akvalitny povrch vyrobku.
Nevyhodou je vysoka cena zariadenia i materialu, potreba
miestnosti s UV protektormi na oknach a s osvetlenim bez

SLA

Stavebna platforma

Fotopolymér

Laserovy IU¢

| i}‘llmm

Zdroj lasera

UV Ziarenia, pomala vyroba anutnost nasledného
opracovania v UV komore.

Digital light processing (DLP)

DLP je metéda podobnd metéde SLA. Hlavnym
rozdielom je spdsob osvetl'ovania fotopolyméru, namiesto
laseru sa pouziva digitalny projektor. Dal$im rozdielom je
pohyb nosnej dosky, ktora sa pohybuje smerom nahor, ¢o
oproti SLA prindSa vyhodu menSieho mnoZstva potreb-
ného materialu a rychlejsiu 3D tlac, pretoze sa premieta
celd vrstva naraz. Naopak nevyhodou je obmedzenie
presnosti metddy DLP rozliSenim projektoru a vel'kosti
pixelu. Dal$ie vyhody a nevyhody sti rovnaké ako pri SLA.

Princip spominanych technolégii ako aj rozdiely medzi
nimi st zndzornené na obr. 2.

DLP

Stavebna platforma

Fotopolymér

UV svetlo

| Zj‘lmml

Projektor

Obrdzok 2 Technolégie 3D tlace SLA a DLP. Technoldgie 3D tlace pouZivané pre vyrobu doc¢asnych ndhrad [26].

Materialy

V poslednych rokoch doSlo kvyznamnému pokroku
vo vyvoji provizéornych dentdlnych materialov, hlavne ¢o
sa tyka zdokonalenia zakladného chemického zloZenia, ¢o
umoznilo vyrabat komer¢né produkty svhodnym
klinickym, mechanickym, ataktiez estetickym efektom
[13, 4].

Namiesto vldknovych kompozitov sa zacali pouzivat
Casticové kompozity, hlavne vd'aka vyhodnejSim vlastnos-
tiam ako st nizka hustota, vaésia tvrdost, oteruvzdornost,
vacsi modul pruznosti v tahu, tvarova stalost pri zvySe-
nych teplotich a menSie polymerizacné zmrStenie. Prvé

materialy polymérnych kompozitov vyuzivané pre dental-
ne ucely boli materidly na baze polymetylmetakrylatu
(PMMA), napr. polyetylmetakrylat, polyvinyletylmeta-
krylat alebo polybutylmetakrylat. Neskor, priblizne v 50.
rokoch, sa zacali pouzivat vypliiové Zivice s anorganickym
plnivom, ¢o sa d4d povaZovat za zaliatok pouZivania
Casticovych kompozitov. V stucasnosti sa na vyrobu
dentalnych provizérnych nahrad pouzivaju zivice na baze
dimetakrylatov, napr. bisfenol A-glycidyldimetakrylat (Bis-
GMA). Medzi dalSie pouzivané kompozity na baze
dimetakrylatu, patri uretan dimetakrylat (UDMA) [4, 7].

a) polymetylmetakrylaty - tradi¢ny material,

b) kompozitné plasty - technoldgia sklenych vldken, ktoré

slazia ako vystuha,
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c) akrylatové a bis-akrylatové plasty - polymerizacia
chemicky, svetlom alebo teplom.

Hlavnou zloZkou plastovych materidlov sd polyméry.
Vyvoj ich pouzitia v stomatoldgii zacal v prvej polovici
20. storocia. Metylmetakrylaty boli pouzivané kvdli svojej
transparentnosti amoznosti farbenia aleStenia, ale
nespliiali poZadované mechanické vlastnosti. Aj napriek
tomu je polymetylmetakrylat (PMMA) zakladom prote-
tickych plastov. V priebehu nasledujicich rokov sa zacali
vyuzivat dalSie druhy polymérov, napr. polyamidy,
epoxidy, vinylakrylaty, silikény. Plastové materidly sa
najviac pouzivaju pri vyrobe zakladov zubnych nahrad,
umelych zubov do protéz, provizoérii i definitivnych nahrad
a ako zlozKky vyplitovych materialov.

NajCastejSie vyuzivanym materidlom pre vytvorenie
provizérnych nahrad je polymetylmetakryldt - PMMA.
Jeho relativna l'ahkost spracovania aopracovania,
biokompatibilita adobré estetické vlastnosti viedli
k zvySenej prijatelnosti tohto materidlu pacientom.
Napriek tomu, Ze sa tento material vyuziva pomerne Casto,
ma aj mnozstvo nevyhod. Medzi tieto nevyhody patri
zmrStovanie, polymerizicia, nachylnost k mikrobidlnej
kolonizacii zoralneho prostredia, alergické reakcie,
degradacia mechanickych vlastnosti v priebehu casu
a nizka odolnost’ voci opotrebeniu v l'udskych slinach [10].

Vlastnosti materidlov pouzivanych na provizorne
ndhrady

Kazdy material, z ktorého ma byt zhotovena zubna
nahrada, by sa mal svojimi vlastnostami Co najviac
priblizit vlastnostiam nahradzovaného tkaniva. V ideal-
nom pripade by sa mali zhodovat' vlastnosti mechanické,
fyzikalne, chemické i estetické. Kazdy dentdlny material
naviac musf spitiat’ poZiadavky na biokompatibilitu [26].

Medzi dalSie pozadované vlastnosti dentalnych
kompozitov patri dostato¢ne nizka viskozita, ktora umoz-
nuje vyplnit dutiny, d’alej regulovatelna polymerizacia,
oteruvzdornost, sucinitel' teplotnej roztaznosti (podobny
hodnote sucinitel'a zubnej skloviny), nizke polymerizacné
zmrstenie, dobra odolnost proti teCeniu, opotrebovaniu
aabsorbcii vody. Ziadana viskozita sa moéZe dosiahnut
pridanim nizkoviskozného monoméru avSak pridanie
takéhoto monoméru zvysi polymerizacné zmrstenie, ktoré
je v pripade nizkovisk6znych monomérov vacsie. Polyme-
rizacné zmrstenie zavisi na funk¢nosti a molekulovej
hmotnosti monoméru. Normalizovat polymerizatné
zmr$tenie nahrady je mozZné vypocitanim zmrStenia
namol funkénych metakrylatovych skupin jednotlivych
monomeérov, ktoré zreagovali a tak vytvorit ziadanu zmes.
Vysoka hodnota polymerizatného zmrstenia je znac¢nou
limitdciou materidlu a moZe viest k defektom materidlu
a ku podstatnym komplikaciam pri restorativnych tceloch,
kedy hrozi zvySené riziko vzniku zubného kazu [18, 21].

Mechanické vlastnosti dentalnych materiadlov urcuju
odolnost zubnej nihrady proti posobiacim silam pri hry-
zeni azuvani potravy. Musia byt také, aby nedoslo

k deformacii ¢ prasknutiu nahrady. Dal$im mechanickym
posobenim je poskodzovanie povrchu ndhrad tvrdymi
Casticami v potrave.

K zniZeniu mechanickych vlastnosti prispieva aj
degradicia dentdlneho materidlu. Okrem straty mecha-
nickych vlastnosti, sposobuje degradacia uvolilovanie
latok z dentalneho kompozitu, ktoré mézu mat drazdivé
ucinky a mozu tak sposobovat alergické reakcie. Preto je
dolezité poznat procesy degradacie v dentalnych kompo-
zitnych materidloch a nasledne identifikovat uvolniujice
sa latky [18, 21].

V niektorych pripadoch sa dentalna ndhrada pacientovi
poskodi aj pri pdsobeni minimdlnej sily. Pric¢inou
destrukcie ndhrady je v tomto pripade inavové porusenie.
Dentdlne nahrady su totiz v ustnej dutine namahané
cyklicky apo dlht dobu. Klomu déjde v ddsledku
kumulacie deformAcii. K iniciécii trhliny dochddza v mieste
koncentracie napatia, ktoré sa nachadza obvykle
na povrchu [27].

A. Odolnost voci abrazii

Abrazia je poSkodzovanie v dosledku kontaktu dvoch
povrchov. Povrch zubnych nahrad je namahany pdsobe-
nim abraziva, ktoré sa pohybuje pozdiz funkénych ploch.
Dochidza Kk postupnému zdrsiiovaniu povrchu, ubytku
materidlu azmene tvaru avelkosti ndhrady. Abrazivne
Castice sa vyskytuju v strave ¢i zubnych pastach, vyrazni
abraziu moze sposobit takisto protilahly zub. Odolnost
proti abrazii je ovplyvnitelna tvrdostou materialu.
Tabul'ka 2 zobrazuje hodnoty tvrdosti jednotlivych mate-
ridlov pouzivanych v dentalnej oblasti [11].

Material Tvrdost
Sklovina 350 HV
Dentin 60 HV

Akrylat 20 HV

Amalgam 100 HV
Porcelan 450 HV
Co-Cr zliatina 420 HV

Tabul'ka 2 Orientacné hodnoty tvrdosti jednotlivych
materidlov

B. Biologické vlastnosti

Kazdy materidl umiestneny do ustnej dutiny nesmie
byt drazdivy ani toxicky, nesmie pdsobit karcinogénne ani
alergicky. Testovanie materidlov ajeho vyhodnocovanie
odpoveda prisluénym normam (CSN EN ISO 10993-1:
Biologické hodnotenie prostriedkov zdravotnickej techniky).
Pokial’ material spiiia vietky poZiadavky, moZe sa nazyvat
biokompatibilnym. Biokompatibilita je definovana ako
schopnost materidlu vyvolat primerand biologicku
odpoved pri danej aplikacii v organizme.
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C. Mechanické vlastnosti

Pevnost v ohybe sa da urcit trojbodovym ohybom
na univerzalnom testovacom stroji. Vroéznych studidch
bola na urcenie pevnosti v ohybe docCasnych materialov,
resp. doCasnych ndhrad, pouZitd prave tiato metdda.
Pevnost v ohybe docasnych materialov mozu ovplyviiovat
rozne faktory, napr. sliny, zlozky potravin alebo napoje
ainterakcie medzi nimi. Zmeny, ktoré nastanu
na materiali, ktory je vystaveny roznym teplotdm, by sa
mali hodnotit pri dlhodobom pouZzivani materialu. Z tohto
doévodu sa pouziva tzv. tepelné cyklovanie. Tepelné
cyklovanie je proces, ktory spésobuje starnutie materialu
a simuluje zmeny v ordlnom prostredi. Pre testovanie sa
vacsinou pouziva 2500 cyklov, ¢o predstavuje priblizne tri
mesiace klinického pouzivania [22, 19].

Kadiyala a kol. [12] sa vo svojej stadii zamerali
na vyhodnotenie pevnosti v ohybe troch, resp. Styroch
najcastejSie pouzivanych materidlov, ktoré sa pouzivaju
na vyrobu docasnych zubnych ndhrad - autopolymeri-
zované PMMA, tepelne vytvrdené PMMA, autopolymerizo-
vané Bis-GMA, svetlom vytvrdené UDMA. Bolo vyhotove-
nych 40 vzoriek v tvare hranola s rozmermi 25 mm x 2 mm
X 2 mm.

Vzorky boli ulozené v umelych slindch po dobu 14 dni
a ndsledne vystavené tepelnému cyklovaniu. Vzorky boli
vloZené do dvoch vodnych kipel'ov s regulovanou teplotou
v rozsahu od 5°C (studeny kupel) az do 55°C (hortci
kupel), pricom sa uskutocnilo celkom 2500 cyklov.

Stdiou bolo zistené, Ze najva¢$iu pevnost' v ohybe mal
materidl Bis-GMA, s priemernou hodnotou pevnosti
vohybe 102,98 MPa. Najmenej pevnym materidlom,
s priemernou pevnostou v ohybe 60,01 MPa, bol UDMA.
Kadiyala a kol. d’alej vo svojej studii uvadzaju, ze podla
Medzinarodnej organizdcie pre normalizaciu Amerického
narodného normaliza¢ného inStititu (ANSI) musi mat
docasna, resp. trvald zubnd ndhrada pevnost v ohybe
minimalne 50 MPa. To znamend, Ze nimi testované
materialy, spliiaji podmienky aje moZné ich pouZivat
na vyrobu zubnych nahrad [12].

Nejatidanesh a kol. [19] vo svojej stadii skimali sedem
materialov, ktoré sa pouzivaji na vyrobu docasnych
atrvalych zubnych nahrad. Ich cielom bolo porovnat
pevnost vohybe. Vyhotovili taktieZ desat vzoriek
z kazdého materialu, t.j. 70 vzoriek vtvare hranola,
srozmermi 25 mm x 2 mm x 2 mm. PouZzité materialy boli
Acropars (etylmetakrylat), Duralay (metylmetakrylat),
Protemp 3 Garant (Bis-GMA), Tempron (etylmetakrylat),
TempSpan (Bis-GMA), Trim (vinyletyl metakrylat),Unifast
LC (metylmetakrylat). Vzorky boli uloZené v umelych
slindch pri teplote 37 °C po dobu 14 dni a potom boli
vystavené tepelnému cyklovaniu 2500 cyklov pri teplote
od 5 °C do 55 °C. Skusky na ohyb sa vykonali trojbodovym
ohybom na univerzalnom testovacom stroji. Silu, pri ktorej
sa vzorka prelomila, prepocitali na pevnost v ohybe.
Stidiou bolo zistené, Ze najlepsiu pevnost v ohybe mal
material Bis-GMA, ateda TempSpan a Protemp 3 Garant.

NajmenSia pevnost vohybe bola zistend privinyletyl-
metakrylate, ato 21,81 MPa, ¢o znamend, Ze podla ANSI
tento material nespliia pevnostnti podmienku a nie je
mozné ho pouzit' pre vyrobu zubnych ndhrad. Na vyrobu
by sa nemohli pouZit ani materidly Acropars a Unifast LC
[19].

Na zaklade studii, ktoré spravili Kadiyala a kol,
Nejatidanseh akol. je zrejmé, Ze ich skasky na ohybovi
pevnost maju podobné zavery. Kompozitny zivicovy
material Bis-GMA vykazuje najvacsiu pevnost v ohybe ako
ostatné materidly. Je to z dovodu, Ze je zloZeny z multi-
funkénych monomérov, ktoré st navzajom zosietované
atym vykazuju vys$Siu pevnost. Taktiez obsahuju
anorganické nano plniv4, ktoré zvySuji pevnost materialu.
Zarovenl ma hydrofébnu povahu, teda zaistuje minimalnu
absorpciu nie len vody a inych tekutin (napr. slin). Tepelne
vytvrdené PMMA Zivice st v poradi druhé najpevnejsie
materidly. Je to spdsobené tym, Ze tepelnd polymerizacia
eliminuje prebyto¢né zvySkové monoméry Co vedie
kvysSiemu stupfiu polymerizdcie, atym sa zvySuje
pevnost materialu. Pritomnost malého mnozstva zvysko-
vych monomérov sposobuje zvySenu absorpciu vody, napr.
pri umiestneni v umelych slinach, ako vo vyssie spomina-
nych Studiach.

Balkenhol a kol. [2] sa vo svojej Studii zamerali, okrem
pevnosti v ohybe, aj na ohybovy modul. Pri vyskume
pouzili Styri typy materialov a to Cool Temp natural
(samovytvrdzovaci bis-akrylat), Luxatemp AM Plus (samo-
vytvrdzovaci bis-akrylat), Luxatemp AM Plus Solar
(bisakrylat s dvojitym vytvrdzovanim - samovytvrdzo-
vanie + svetlovytvrdzovanie), Trim (isobisakrylat v kombi-
nacii s PMMA).

Z kazdého materidlu vyhotovili 10 vzoriek v tvare
hranola s rozmermi 25 mm x 2 mm x 2 mm, pricom kazda
vzorka bola v tvarovacej forme uloZena do inkubatora
na 10 minut pri teplote 37°C. Nasledne boli vzorky
uskladnené na rézne dlhy cas (skupiny 2 az 5), skupina 6
bola vystavena termocykleniu (5000 cyklov pri teplotach
od 5°C do 55°C) a skupina 1 bola testovana okamZite.
Mechanicka skuska bola vykonana trojbodovym ohybom
na univerzalnom testovacom zariadeni.

Stidiou zistili, %e materidly pouzivané na vyrobu
docasnych zubnych ndhrad (mostikov a koruniek), okrem
materialu Luxatemp AM Plus Solar, vykazuji mala
mechanicki pevnost 10 minut po priprave. Avsak
v pripade materidlov Luxatemp AM Plus a Luxatemp AM
Plus Solar doSlo kvyrovnaniu mechanickych vlastnosti
s pribudajucim ¢asom uskladnenia. Material Trim nesplnil
podmienky na pevnost vohybe ani vtejto Studii.
Balkenhol a kol. vo svojej Stadii tvrdia, Ze pri¢inou slabych
mechanickych vlastnosti tohto materidlu moZe spdsobovat
pritomnost hlavného monoméru pritomného v nahrade,
konkrétne pritomnost iso-butylmetakrylatu, ktory vytvara
linedrne polymérne skupiny bez tvorby sietovania, ¢o
zniZuje celkovi pevnost materialu [2].
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Poonacha a kol. [9] vo svojej $tudii vyhodnocovali
a porovnavali pevnost v ohybe a modul pruznosti troch
materidlov, ktoré sa pouzivaji na vyrobu docasnych
koruniek. Konkrétne pouZzili samovytvrdzovaciu Zivicu
nabaze metylmetakrylatu, samovytrvrdzovaciu Zivicu
na baze bisakrylu, svetlom tvrdenu Zivicu na baze uretan
dimetakrylatu. Celkom vyrobili 135 vzoriek v tvare
hranola s rozmermi 25 mm x 2 mm x 2 mm. Nasledne
zobrali 15 vzoriek z kaZdého materidlu a rozdelili ich
do skupin. Prva skupina bola skladovand pri izbovej
teplote v norméalnych atmosférickych podmienkach, druha
skupina bola uloZena v umelych slindch po dobu 24 hodin
pri izbovej teplote a normalnych atmosférickych
podmienkach a tretia skupina bola uloZena v umelych
slindch po dobu 7 dni priizbovej teplote a normalnych
atmosférickych podmienkach. Mechanicki skusku vyko-
nali trojbodovou ohybovou metédou.

Vyskumom zistili, Ze doSlo k zniZeniu pevnostnych
vlastnosti Zivicového materiadlu na baze metylmetakrylatu
po 24 hodinach skladovania v umelych slinadch. Pevnostné
vlastnosti sa dalej nezniZzovali a zostali konstantné aj
po 7 dnnoch skladovania v umelych slinach. Naopak,
pri Zivici na baze bisakrylu doslo k zvySeniu pevnostnych
vlastnosti po 24 hodinach skladovania v umelych slinach,
pricom po 7 diioch skladovania k d’alSiemu navySeniu
nedoslo. Zivica na baze uretan dimetakrylatu zniZila svoje
pevnostné vlastnosti po 24 hodinach v umelych slinch, ale
zvysila ich po 7 diloch v umelych slinach.

Pri porovnani modulu pruznosti dosli k zaveru, zZe
Zivica na baze metylmetakrylatu vykazovala najvysSie
moduly pruznosti pocas celej doby uskladnenia,
nasledovala Zivica na baze uretdn dimetakrylatu
anajmensie moduly pruznosti vykazovala Zivica na baze
bis akrylatu [22].

Lee a kol. vo svojej stadii [15] skdmali tuhost
apevnost materidlov, ktoré sa pouZivaji na vyrobu
docasnych nahrad. Ich cielom bolo porovnat trojdielnu
zubnud nahradu pri namahani ré6znym zatazenim. V stadii
pouzili tri najcastejSie pouzivané materidly a to Zivicu
na baze polyetylmetakrylatu, samovytvrdzovaciu Zivicu
na baze bisakrylatu a Zivicu na baze bisakrylatu s dvojitym
vytvrdzovanim.

Vyhodnocovanie mechanickych vlastnosti rozdelili
na 2 casti. Pevnost v ohybe a ohybovy modul testovali
na vzorkach v tvare hranola s rozmermi 3 mm x 3,2 mm x
32 mm. Po vyrobe boli vzorky umiestnené v prostredi
s0 100 % vlhkostou a teplotou 37 °C po dobu 24 hodin.
Skupinu 30 vzoriek rozdelili do 3 podskupin, kde kazdych
10 vzoriek bolo zatazovanych inym zataZenim. Nasledne
boli podrobené Stvorbodovej ohybovej skuske.

Tuhost testovali na mostiku, ktory pozostaval
z druhého premoldra, a prvého a druhého molara z pravej
dolnej Casti zubného radu. Vytvorili dokopy 30 vzoriek
tohto typu, ktoré boli uloZené v rovnakych podmienkach
ako vzorky v tvare hranola (prostredie so 100 % vlhkos-
tou, teplota 37 °C, doba uskladnenia 24 hodin). Vzorky

rozdelili rovnako v pripade hranolov. Pri mechanickej
skuske bola vzorka umiestnend na odliatok z akrylovej
Zivice a nasledne podsobili na vzorku centralne vertikdlnym
zataZenim.

Stidiou zistili, Ze hranolové vzorky z polyetylmeta-
kryldtu sa pri zatazeni 0,5 a5 mm/min nezlomili, ale
prizubnej nahrade zrovnakého materidlu doslo
k poskodeniu uz pri zataZeni 5 mm/min. Zaroven zistili, Ze
polyetylmetakrylatova zivica mala spomedzi ostatnych
testovanych materidlov najnizsiu tuhost. Vzorky vyrobené
zo samovytvrditelnej bisakrylovej Zivice nevykazovali
vyznamné zmeny ohybového modulu, pevnosti v ohybe ani
tuhosti, vzavislosti od zataZenia. Bisakrylova zivica
sdvojitym vytvrdzovanim mala naopak ovela vyssiu
pevnost vohybe aj tuhost. V pripade tohto materidlu
taktieZ nedoslo kvyznamnym zmendm mechanickych
vlastnosti s priddvanym zataZenim. V zavere svojej Stidie
tvrdia, Ze hoci vac¢sina porich na vzorkach vznikla v oblasti
premolara, tak v pripade vzoriek vyrobenych z bisakry-
lovej Zivice s dvojitym vytvrdzovanim, doslo k zlomeniu
vzorky na niekol'ko kiskov, ¢o znamena, Ze tento material
je o Cosi krehkejsi oproti ostatnym [15].

Zaver

V dentdlnej oblasti je pokrok vo vyvoji aaplikacii
novych materidlov atechnik rychly. Materidly sa
prispdsobuji poziadavkam, ktoré st nevyhnutné pre ich ¢o
najvhodnejsie vyuzitie v dentalnej praxi. Provizérne nahra-
dy musia spliat poZiadavky na mechanické a chemické
vlastnosti, preto je testovanie tychto materialov neodmys-
litelnou stcastou ich konecnej aplikacie. Medzi najcastej-
Sie testované vlastnosti patri odolnost voc¢i abrazii,
pretoZe tomuto javu je material v Ustnej dutine vystaveny
najviac. Testovanie vlastnosti materidlov je nevyhnutné, ¢i
uz ide o konvenc¢né metédy vyroby alebo o vyuZitie novych
technolégii. Oba sposoby vyroby musia spliiat’ poZiadavky
pre spravnu aplikdciu a funkénost zhotovenej docasnej
zubnej nahrady.

Summary

The search for suitable materials and working
procedures to replace missing teeth is an ongoing process
that is closely linked to cooperation with many other
scientific disciplines, especially in the fields of chemistry,
physics and biology. Applied disciplines have an irre-
placeable place, which will transfer new knowledge
provided by research into clinical practice. The coopera-
tion of dentistry with materials science is not one-sided.
Clinical knowledge and experience, as well as growing
demands on the quality of dental treatment, provide
sufficient impetus for basic and applied research.
The presented article provides an overview of used and
new technologies for the production of temporary
replacements, presents requirements for functionality and
mechanical properties. It also provides an overview
of studies aimed at testing the mechanical properties
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of these materials, in order to improve the abrasion

resistance of materials.
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