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Abstrakt:

Tato prace se zabyva mikro strukturou a nanoindgrdantinu a cementu kene zubu seetelem
na mikromechanické vlastnosti veérgt zubu. Nanoindentai experimenty byly provedeny za pouZiti
instrumentalnich tvrdoegmi NHT podle CSM Instruments vybavenych Berkovichotdiskem.
Podrobné znalosti vlastnosti nitrokoste#sti zubu nam v dalSi fazi umozni optimalizaci hévr
sowasnych dentalnich implaniat Nangrené vysledky ve vestibulo-oralnimésmukazuiji, Ze nizsi
modul puznosti byl nagren na vejSim okraji premolarového zubu v oblasti cementoemento-
dentinové hranice a pohybuje se okolo 13 GPa aozanani dentinu a kenového kanélku 14 GPa.
Nejvyssi hodnoty byly naifeny ve sednicasti dentinu a pohybuji se hodnotach kolem 23 GPa.
disto-mesialnim sénu je vyvoj modulu pruznosti analogicky se sviskmirem. NejnizSi hodnota
modulu pruznosti v disto-mesialnimé&mbyla nangena na rozhrani dentinu a kenového kanalku
13 GPa a v dentinu na okraji s cementem 14 GPavy¥8j hodnota byla naffena ve sednicasti
dentinu 24 GPa.

0. Uvod

e

Nutnou podminkou pro uggpné pochopeni a upl&mmi nejitizrejSich stomatologickych postiige
komplexni znalost zubu na makro i mikro Urovni, gemechanickych vlastnosti a chovani pod
zatizenim. Experimentélni analyzou vlastnostitize® zabyvd mnoho aufofl-2] se zamstenim na
v8echny struktury zub Zcela dominantnim zafifenim vSak @stava korunka zubu, a to jeji zubni
sklovina a dentin v jejéasti. Pro naSe pi@by sndiujici k navriim novych dentalnich implantéaje
v8ak nutné se zaifit piredevsim na nitrokostrifast zubu, a to jeho ken. V poslednich letech, diky
novym metodam a posttglochazi k ndistu vykazovanych hodnot [3], které jsou z vetlsti dany

rozdilnou kvalitou zubu jednotlivych jeditc

0.1.S TURKTURA ZuBU

Lidské zuby se skladaji ze 4 z&kladnich sloZelowskh, dentin, cement a zubriiedl. Dentin tvdi

s 2

nejwtsi cast zubu, ktery v korunkov#sti pokryva sklovina a v kenovécasti cement. Uvnitcelého

Zubmni sklovina

Korunka
Lubovina

Zubui diei

Kréek | L

Celist ¢

| —— Kompakea

5 —1— Owubice

Kofen
I J | ' Periodontilui vlikna

W (sonéast ozubice)
i

J }'L'— Zubni cement

- Neny, cévy




zubu probiha zubnitei. Pro gredn®t naSi prace se dale budend@avat pouze kienoveécasti zubu.
Obr. 1 Medial@-frontalni 7/ez zubem [4]

0.2.DENTIN

Dentin je tvrdd pojivova tkf kterd tvaéi hlavni ¢ast zubu. Ztohoto tdodu je znalost
mechanickych vlastnostiatZita pro prognozu vzniku zubniho kazu a vyrobuotéeich implantét,
jejichz mechanické vlastnosti je budou bliZit vesttem dentinu zubu. Dentin je ¢He Zluty
v dacasné dentici az Zluty ve stalé a déa#sténé barvu zubu, protoZe prosvit&eg pfisvitnou
sklovinu. Dentin je tviien dentinovymi tubuly (kanélky), ve kterych prohjifleomesova viakna.

Fyzikalni struktura — dentin je tvrdSi nez kost akni tak tvrdy jako sklovina. SloZeni dentinu
(matrix) se sklada z anorganické slozky(65-70%yanické slozky (20-25%) a vody(19%). Diky
organické matrix a tubtin je elastit¢jSi nez sklovina. NizSi obsah minerélnich latek neskloviny
zpisobuje vySSi radiolucenci (propustnosterd). Sklada se tpvazré z anorganickych latek —
lidském €le, tak pro svoje vyuZiti v gimyslovych od¥tvich, sklada se z fibril, které t¥iosilna vidkna
v praméru 1-20 um) - 30% objemu (vlakna t¥evazky, které maji 50 az 100 nm vuperu) a zbytek
tvoii voda - 20 % objemu [5].

Mechanické vlastnosti - lidsky dentin jéegkoumavan poslednich 50 let. Vysledky v této dblas
jsou velmi nesourodé, proto je nutné vetiaméto znovu analyzovatgrchozi studie a znovu posuzovat
strukturu dentinu a jeho mechanické vlastnosti. &Nayhodnoceni ukazuji, Ze velikosti elastickych
konstant dentinu jsou upravovany vyrézengrem nahoru. Dentin je mé&nmineralizovany nez
sklovina. Youngv modul pruznosti se pohybuje mezi 20 — 25 GPastleke viastnosti se zdaji byt
anizotropni, nejsou konstantni ve vSechkiraoh. Elastické vlastnosti dentinu maji zasadnhayz ve
vSech diskuzich o sile zubu[16]. Mechanické a ielestvlastnosti dentinu byly studovany jiz od roku
1895 Blackem, kteryekl, Ze krychle 0.203 cm”2 madpnérnou pevnost 256485 Pa a elastickou
deformaci 2,09 per cent., pokudspbi zatizeni 100 liber (modul pruzndssi MPg. Dentinové tubuly
se zuzuji od vniti k vrgjSi ploSe, maji prmér 2,5 um u pulpy a 1,2 um uprtet dentinu 900 nm u
dentino-sklovinné hranice. Hustota je 59.000 aB0®na mm2 u pulpy, zatimco hustota u skloviny je
polovi¢ni.[6]

Dentinovych tubul na 1 mm plochy gipada 12 000 aZ 75 000 atgobuji na preparatech zub
charakteristické radialni Zihani dentinu. Kanalkpy esovit prohnuty: konvexita prvniho ohybu
smeétuje ke hrotu zubniho Kene a nachéazi se blizéetiové dutiny, konvexita druhého ohybu je
obracena ke korunce a leZi blizesjgiho povrchu dentinu. $tlost dentinovych kanatkna deinové
straré dentinu dosahuje 2-4 um a pozwblse zuZuje za jejich seasného #tveni snérem k
dentinosklovinnému (resp. dentinocementovému) wardhr Mezi sousednimi tubuly jsotasté

anastomdzy (vzdjemna propojeni). [5]
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Obr. 2 Typicka mikrostruktura lidského dentinu, ipdické uspgadani
dentinovych tubuil 1-2um[15]

0.3.CEMENT

Zubni cement je tenka, kalcifikovand vrstva, ktgrékryva dentin v kienové c¢asti. Pat
k zawsnému aparatu zubu, protoZe se podili na ukotwéni ¥ zubnimdzku. Cement je na povrchu
zubu fzre silny, nejsilgjSi vrstva se nachazi na femovém apexu a u vice flemovych zub
v interradikularni oblasti ( 50-200 pmskaly mize gesahnout az 600 um). Nejténrstva cementu se
nachazi v ktkové ¢asti ( 10-15 um). Cement se postépvoii béhem celého Zivota.
Fyzikalni vlastnosti - je #k¢i nez dentin. Permeabilita kolisa &kem a typem cementu, btimy
cement je propusyysi. Celko¥ je cement permeabiljsi nez dentin. Je 8tle Zluty a ma matny
povrch.

Chemické vlastnosti — sklada se z anorganické gl¢Gs %), organické komponenty (23 %) a z

vody (12 %). Hlavni anorganickou slozkou je hydrapatit.




Fig 3. Acelularni cement: A - dentin, B — Tomesdalina, C — Primarni cement [8]

1. MERENI

Pro stanoveni mikromec;hanickych vlastnosti bylazigp nanoindentace u premolarového zubu,
extrahovaného z ortodontickychivbdi. Preparat vertikath osazeny v epoxidové pryshsi, byl
roziiznuty @icnym fezem, néasledn vyleS€n do pozadované kvality hladkosti povrchu a déle
vyhodnocovan v fistroji CSM Instruments.

1.1.STANOVENi MODUL U PRUZNOSTI

Nanoindentani experimenty byly provedeny za pouziti instrurdérith tvrdomdri NHT CSM
Instruments vybavenych Berkovichovyiiskem. Byly pouzity do oblasti cementu a dentimalenty
byly provedeny v maticich 4x31 v jedis@d a 20x4 a 27x4 vadk druhé. (Obr. 4,5) Prvni indent se
nachazi v blizkosti cementu, nasleduje odsazé#ii dentinu ges cemento-dentinou hranici az ke

kofrenovému kanalku,igemz vzdalenost mezi jednotlivymi odsazenimi 0,04.mm

Obr. 4 Disto-mesialni matice
indent: — od vrjSiho okraje zubu k jeho
jadru

Obr. 5 Vestibulo-oralni matice indeint
od vrejSiho okraje zubu k jeho jadru



Indentace probihala préstnictvim fizené sily s maximalni velikosti 30 mN, kdy rychlos
zakZovani byla 360 mN/min, nasledovala 10 s pauiajip hanoindentor udrZuje konstantni zatizeni
(maximalni silu 30 mN) a odtiZzeni @prychlosti 360 mN/min. Velikost hloubky vpichutip
maximalnim zatiZzeni je patrna z mapy a jejfibgh koresponduje s flbéhem modulu pruznosti po

tlou&’ce sény zubu.
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Obr.6. — Zavislost hloubky vpichu (vodorovna osayalikosti zatizeni (svisla osa)

Pro stanoveni vlivu patologickych jieva stdi zubu na vyvoj moddl pruznosti budeitba dalSich

meteni.
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Obr.7- Modul pruznosti E v disto-mesialnigmv koenovécasti —srovnani

2. VYSLEDKY

Lidské zuby se skladaji ze 4 zakladnich slozelowskh, dentin, cement a zubrietl. Dentin
tvori nejwtsi ¢ast zubu, ktery v korunkovésti pokryva sklovina a v kenovécasti cement.
Uvniti celého zubu probiha zubried. VétSina nanoindentaiiho Seteni na dentinu je
zantiena na modul pruznosti a tvrdosti s ohledem na g¢tukturu a sloZzeni. Nanoindentace
umoziuje meteni velmi kalcifikovaného peritubularniho a inténlarniho dentinu

samostat& coz dokazuje strukturdlni zavislost dentinu namaaickém chovani.

V této praci probihalo #iieni pouze v kienovécasti zubu.

Pomoci metody nanoindentace u premolarového zuloupbgvedeno réreni velikosti
Youngova modulu pruznosti kene zubu v disto-mesialnim a vestibulo-oralningrsm
Z mikroskopického snimku ( obr. 5) je patrna oréeet sndru tubufi od cemento-dentinové
hranice po kenovy kanalek. V rdmci této orientace dochazi Kifozani tubul ve snéru
k pupe. Prechod tubul do tangencialniho stru ke kdenovému kanalku je Agoben
dvoukaenovym zubem. Nad#tené vysledky ve vestibulo-oralnim &m ukazuji, Ze nizsi
modul guznosti byl narsfen na vijSim okraji premolaroveého zubu v oblasti cementu a
cemento-dentinové hranice a pohybuje se okolo 18 &ia rozhrani dentinu aiftaového

kanalku 14 GPa. NejvysSi hodnoty byly rdgemy ve stedni¢asti dentinu a pohybuji se

hodnotach kolem 23 GPa. V disto-mesialningéenje vyvoj modulu pruznosti analogicky
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se svislym srérem. NejniZSi hodnota modulu pruznosti v disto-ralesm snéru byla
nantiena na rozhrani dentinu arkaoveho kanalku 13 GPa a v dentinu na okraiji

v v s

s cementem 14 GPa. NejvysSi hodnota byladihana ve sednicasti dentinu 24 GPa.
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Obr.8- Modul pruznosti E v vestibulo-oralnim &mv koenovécasti —srovnani

V piedlozené studii se naiiené hodnoty vyraznneliSi od hodnot uvédych
v jednotlivych literaturach.

Pro stanoveni vlivu patologickych jia stdi zubu na vyvoj modul pruznosti budereba
dalSich ngteni.

V tabulce 1 jsou shrnuty idaje o mechanickych alastech dentinu. Z uvedenych
Setenich |ze konstatovat, Ze na jedné strdentinu je anizotropni material a nanoindénta
modul pruznosti je zavisly na mikrostrukéu Mechanické vlastnosti dentinu jsotsi kdyz
jsou zatizeni aplikovana rovngtre se smirem kanalk. Hodnoty modul pruznosti se

shizuji s blizkosti zubnirdre.

Tab.1 Nanoindentation elastic modulus and hardioésentirf®

Elastic
Autors Surface and Site Modulus

(Gpa)




primary molars axial

Angker et all8 surface: outer dentin, 16.33+3.8
middle dentin, 17.06+3.09
inner dentin 11.59+3.95
axial surface:

Marshall et al.” intertubular dentin, 18.61~20.69
adjacent to DEJ

Tesch et al.” . .
axial surface - DEJ region 19.5

Fong etal. ** axial surface 24.8+1.4
primary molars

Mahoney et al.”? transversal section of 19.89+1.92
mid-coronal dentin
position to tubule:
perpendicular,

Poolthong et al. parallel, . 27.2310.63
perpendicular, 23.10+1.01
parallel 27.20+1.73

21.30+1.01
peritubular dentin 29.8+8.9
interttubular dentin:

Kinney et al.”* outer dentin 21.1+1.3
inner dentin 17.7+0.3

Van Meerbeek et

al.”? axial surface 19.26
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