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1. Souhrn

Cilem prace bylo porovnani a hodnoceni pevnostnich vlastnosti adheziv vyuzivanych

k ptipevnéni ortodontickych zamkti na zubech. Celkem hodnoceno 11 adhesiv .

Dale bylo kvantitativné¢ hodnoceno mnozstvi ponechaného adheziva na povrchu skloviny
prostifednictvim ukazatele ARI - Adhesive Remnant Index.

Vyzkum byl proveden na 330 extrahovanych premolarech rozdélenych do 11 skupin podle
druhu adheziva po 30 vzorcich. Pevnost vazby byla zkoumana pro kazd¢ adhezivum ve
smyku, tahu a krutu. K vyzkumu byly pouzity jen kovové zamky RMO Integra.

Stfedni hodnoty ve smyku mél nejvyssi Transbond XT, nejnizsi ziskal No-Mix Dentaurum.
Stfedni hodnoty v tahu mél nejvyssi Medicept Light Cure, nejnizsi ziskal Tetric flow.
Stfedni hodnoty ve krutu mél nejvyssi Light Bond Reliance, nejnizsi ziskal Granitec Falcon
Byl stanoven Adhesive Remnant Index pro testovana adheziva.



2. Uvod

Sila pouzivana pii 1é¢bé fixnimi aparaty je prenasend na zuby ortodontickymi zamky, které
jsou ptipeviiovany adhezivnimi materidly. Diky pokroku a vyvoji novych materiala pro
upeviiovani soucasti pevného ortodontického aparatu na zubech se vyrazné zvysila adheze
zamka ke skloviné [1, 2].

Castou obtizi p¥i 16¢bé je odlepeni zamki, zpiisobené mimo jiné nevhodnym postupem b&hem
lepeni zamk nebo strukturou skloviny, kterd nepodléhd leptani [3]. Pii extrémné vysoké
adhezi zamku muize naopak nadmérna sila (nad 10 MPa) zplsobit odtrzeni sklovinnych
prizmat pfi sejmuti zamku [4, 5]. Laboratorni zkousky urcujici hodnoty sily vazby mezi
ortodontickym zamkem a zubem ukazaly, Ze dostatecné upevnéni zdmku zajist'uje sila

5,8-7,8 MPa [6].

Dale bylo zjisténo, Ze smykova napéti v rozsahu od 1 do 3 MPa, kterd se mohou vyskytnout
v pribehu 1écby za obvyklych podminek, by neméla zplisobit odtrzeni ortodontickych zamka
[7, 8]. Je tieba si uvédomit, Ze napéti v sestave sklovina — adhezivum — zamek, vyskytujici
se béhem zvykani, mize mit vyssi hodnoty.

Znalost o pevnosti jednotlivych vazebnych materiali je dlezita pti vybéru vhodnych adheziv
v urcitych klinickych piipadech. Nesmime zapomenout, Ze pevnostni hodnoty spojeni zavisi
nejen na vazebném materialu, ale také na bazi zamku, povrchu skloviny a zptsobu lepeni.

Rozmanitost napéti vyskytujici se pii sejmuti zamkl ptispéla k vybéru tii studii, které jsem
pouzil pro testovani materidlti. Kromé testli pro smyk, které badatelé nejcastéji provadéji,
jsem pouzil k hodnoceni pevnosti materidlu pevnostni zkousku pro tah a krut.

K problému stanoveni maximalnich pevnostnich napéti pro vétSinu materiald dostupnych
na trhu jsem neziskal pfili§ mnoho publikaci. To mne naklonilo k feSeni tohoto tématu.

2.1. Sklovina

Zékladni konstrukéni prvek skloviny tvofi prizmata (prisma enameli). Jsou to k sob¢ ptilehlé
podélné struktury, které beézi vertikalné a horizontalné od povrchu korunky do dentinu.
Maximalni délka prizmatu, a tim tloustka skloviny v okruhu hrbolku korunky je ptiblizné
2,5 mm, a minimdlni délka v oblasti zubniho krcku je n€kolik desitek mikrometrti. Tloustka
skloviny mléénych zubt je poloviéni oproti stalym zubtm [1].

Prizmata maji Sitku cca 5 um blizko zuboviny a cca 9 pm blizko povrchu korunky [2]. Lze
je zviditelnit ve svételném a elektronovym mikroskopu v neodvapnéné skloviné vystavené
leptanim kyselinou. Prostor mezi prizmaty zaujima interprizmaticka substance. Je rovnéz
vysoce mineralizovana jako sklovina, ktera tvofi prizmata, ale krystaly hydroxyapatitu jsou

v ni uspofadany pod uhlem 40-70° viiéi prizmatickym krystalim, coz méni optické vlastnosti
skloviny. Anorganicky material skloviny se sklada z hydroxyapatitu Ca;o(PO4)s(OH)2 (89 %)
a uhli¢itanu vapenatého (4 %), fluoridu vépenatého (2 %), fosfore¢nanu hotecnatého (1,5 %)
a jinych soli[2].

Fluoridové ionty, nahrazujici hydroxylové ionty, tvofi fluoroapatit, odolnéjsi vici kyselinam
a mén¢ podléhajici zubnimu kazu.



Kromé véapniku (37 %) a fosforu (17 %) se ve skloviné nalézaji stopy hoiciku, drasliku,
sodiku, chloru, fluoru, uhli¢itany, stroncium, dusik, zinek, olovo, Zelezo a dalsi prvky.
Ptitomnost fluoru ve skloviné vedle takovych prvki jako bor, baryum, lithium, mangan,
molybden, selen, stroncium, vanad — snizuje rozpustnost skloviny v kyselém prostiedi,
zatimco ptitomnost uhli¢itantl, ionti kadmia, Zeleza, olova, manganu, cinu a zinku ma
za nasledek zvySenou moznost vzniku zubniho kazu.

Hlavni organickou soucasti skloviny jsou rozpustné a nerozpustné bilkoviny, zejména
enameliny. Nachazi se mezi sklovinnymi prizmaty a tvofi tenké struktury.

2.2. Adheze

Adheze (ptilnavost) je fyzikalné-chemicky jev spojovani povrchovych vrstev dvou téles na
zéakladé pfimé ptitazlivosti mezi atomy a molekulami. Mize to byt zpisobeno chemickou
vazbou iontil, které se nachdzeji na povrzich obou latek nebo vzajemnou fyzickou pfitazlivosti
okrajovych molekul silami Van der Vaalsa [3].

Chemicka vazba, zvana primarni, je nejsilnéjsi typ vazby, oznacované také jako chemisorpce.
To je mozné pfi sblizeni obou povrchll ve vzdalenosti ne vice nez 0.0007 um. Adheze je také
zpisobend sekundarnimi chemickymi vazbami, jako jsou vodikové vazby, nebo fyzikalni sily
Van der Vaalsovy, vznikajici pohybem elektronti v atomu.

Na rozdil od primérni chemické vazby (iontové a kovalentni), fyzikalni vazba, zvana
sekundarni, je slabsi [4, 5, 6, 7, 8]. Koheze se zaklada na ptfitahovani podobnych molekul [9].

Aby doslo k jevu adheze mezi povrchy tuhych téles, méla by se zavést kapalna latka, ktera
pronikne do prohloubenych mist a povrchovych nerovnosti sty¢nych ploch tuhych téles.

Sila adheze zavisi na kontaktnim thlu (¢ili thlu smacivosti), ktery se pouziva k urceni stupné
smacivosti a odpovidajici viskozity. Kontaktni tthel je métitkem schopnosti latky vniknout do
prohloubenych mist na povrchu, coz ovlivituje velikost adhezivnich sil. Zavisi na energii
povrchu tuhého t&lesa a povrchovém napéti tekutiny. Cim je uhel mensi tim snadngji
substance pronika do povrchovych nerovnosti tuhé latky, ¢ili tim 1épe tekutina smaci tuhou
latku. [10]. Jev smacivosti se tyka schopnosti tekutiny rozlit se na povrchu tuhého télesa [9].
Jinymi slovy, smacivost je vysledkem vyskytu ptitazlivych sil mezi molekulami adhezivniho
materidlu a adherentem [11].

Pro velikost sily adheze se uplatiiuji nasledujici faktory:

- energie povrchu tuhého télesa — adherentu , Cistota (kyslik voda, krev voda), suchost
a struktura smaceného povrchu, (existuje velkd pravdépodobnost uviznuti vzduchovych
bublin, coz snizuje kontakt mezi adherentem a adhezivnim materidlem) (Obr. 1, Obr. 3) [9].

-viskozita a povrchové napéti navlhcovaci substance (Obr. 5, Obr. 2).

- tloust’ka adhezivni vrstvy (Obr. 4).
Zvétsovanim tloustky adhezivniho materialu se snizuje sila vazby [12, 13].



Cacciafesta dokazal, ze znecisténi skloviny slinou a béleni pted ortodontickou 1é¢bou, snizuji
vazbu adhezivum Fuji Ortho LC [14, 15]. Jiného minéni je Bishara, ktery dokazal, Ze béleni
nema zadny vliv na vazebni sily kompozitnich adheziv a zjistil, Ze znecisténi leptané skloviny
Chlorhexidinem, pfed lepenim zamk, plisobi snizeni hodnoty sil adhesiva [16, 17].
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Obr. 1. Schéma ukazujici dva nerovné povrchy tuhého télesa a vazebniho faktoru — adherentu.
(Existuje vysoka pravdépodobnost uviznuti vzduchovych bublin snizujicich kontaktni
plochu mezi adherentem a adhezivnim materidlem) [9].

A-velky kontaktni ahel, velmi nizka smacivost
B-priimér kontaktni uhel, pramérma smacivost
C- nizky uhel smaceni, vysoka smactivost
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Obr. 2. Kontaktni thly riiznych adhezivnich materialii na povrchu tuhého télesa zavislé
na tvaru rozlité kapky.
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Obr. 3 Vliv tvaru nerovnosti adherentu na smacivost povrchu.
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Obr. 4 Zavislost na tloust'ce adhezivniho materidlu a jeji vliv na silu vazby.

Tloustka vrstvy lepidla
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Obr. 5 Adhezivni material zvlhCujici povrch adherentu. A. material s vysokou viskozitou B.
material s malou viskozitou.



2.3. Adheze materialu ke skloviné
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vlastnosti téchto materialt [18]. Jelikoz povrch skloviny se t¢Zce smaci a nema retenci,
nemuze tvofit s pryskyficnym materialem ani chemickou, ani mechanickou adhezi

[19]. K docileni dostate¢né adheze je nutné piipravit povrch pied aplikaci adhezivniho
materidlu [20]. Je nutné zménit fyzikalné-chemické vlastnosti povrchu skloviny napf.
leptanim skloviny kyselinou. V minulosti se zkouSelo pouziti kyseliny mlé¢né, maleinové,
pyrohroznové, citrénové, dusicné, stavelové, fosfore¢né, EDTA a enzymy [21, 22].

Po provedenych studiich o vlivu koncentrace kyseliny na velikost rozpusténé skloviny

a priléhani materidlu a sily adheze, bylo zaznamenano zvyseni sily adheze kompozitniho
materidlu s postupnym ristem koncentrace kyseliny [23, 24].

Silverston udava, ze po prekroceni kritické koncentrace, se rozpousti méné apatitli a jako
nasledek jejich srazeni a sila adheze se snizuje. Studie ukazuje, Ze ortofosfore¢na kyselina
v koncentraci 30 az 50% je nejlepsi leptaci preparat [25].

Naproti tomu Olsen ve studiich popsal, ze zkraceni doby leptani mezi 30-10 sek. nema vliv
na silu vazby [26].

U metody AET (Acid Etch Technique) se nejcastéji pouziva koncentrace 37% kyseliny
ortofosfore¢né. Leptaci prostfedek odstranuje organickou vrstvu z povrchu skloviny rozklada
polysacharidy na jednoduché cukry a pronika hloub¢ji do skloviny a rozklada anorganické
substance [19].

Procedura leptani skloviny zvysuje volnou povrchovou energii skloviny (snizuje povrchové
napéti), ¢imz zvysuje schopnost jeji smacivosti pfiléhajicim materidlem. Znecisténi upravené
skloviny iontovymi substancemi jako krev, slina, tkanovy mok, vede k dalSimu sniZeni této
energie. Z tohoto diivodu se po leptani a pred umisténim vazebnych systéma, nedovoluje
pacientovi vyplachovat usta [9].

Sklovina z riznych oblasti stejného zubu miize mit razné typy vysledkl leptani [27]. Leptani
skloviny probihd na riiznych okrajich prizmat pronikanim kyseliny mezi krystaly [28].

Takze sklovina s prizmatickou konstrukci se leptd v charakteristické retecni vzory ,,plastu
medu” (Obr. 6). a tzv. “prism end” (Obr. 7).



Obr. 6. Povrch skloviny leptany ortofore¢nou kyselinou. Rovnomérné rozpousténi se povrchu
prizmat tvoii charakteristicky vzor ,,plast medu” (SEM zvétSeni 1000x).

Obr.7. Rete¢ni vzory “prism end” (Courtesy pro F T Fusayama Sensei (1997).

Kyselina pronika sklovinou do hloubky od 15 az 25 um a tvofi mikroretence pro pryskyfici,
¢imz zvySuje smacivost skloviny. (Obr. 8). ZvétSuje se vazebny povrch (materialy

a ortodontické techniky). V prubéhu leptani dochazi k trvalé ztraté asi 6-10 um vrstvy
skloviny, ¢imz se zvétsuje poérovitost, kterd napomaha usazovani zubniho kamene [25].

Naleptany povrch skloviny se remineralizuje v podminkach ustni dutiny v ¢ase od 1 do
3 tydnd, i kdyz tvrdost skloviny se nevrati do vychoziho stavu [29].



Leptana sklovina Neleptana sklovina

Obr. 8. Schéma skloviny po leptani kyselinou fosfore¢nou a pouziti pryskyftice na jejim povrchu.

Vyznamné zlepSeni smacivosti 1ze dosahnout také tryskanim brusnym materidlem (piskovani)
[30] nebo také zpracovanim yag erbium laserem [31].

Svétlem upraveny povrch skloviny neprokazuje tak dobré reten¢ni vlastnosti, jako po
preparaci nebo po piskovani [30, 32].

Také pouziti k ptipravé skloviny laseru CO, snizuje vazebnou silu adheziva. Zatimco pfi
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2.3.1. Systémy vazby kompozitniho materiilu na zubni sklovinu

U vétsiny adhezivnich systému pouZivanych v ortodoncii to jsou alternativy adhezivnich
materiall pouzivanych v zachovné stomatologii [37]. Pro zajis$téni trvalé vazby skloviny

s kompozitnim materidlem je zavedeno nékolik vazebnych systému:

s pouzitim nepiimych pryskyftici (enamel bonding agents , sealants) nebo nepiimych tekutin
,Bond” (adhesive bonding agents, primers) a bez zadnych neptimych sloucenin.

Vazba pomoci neptimych pryskyfic se zdklada na jejich vniknuti do prostor u rozpousténé
skloviny a hloubé&ji do skloviny morfologicky zménéné tvotici mikroklky a sméSovaci zonu.
(Obr.8).

Poté adhezivni materidl se chemicky spojuje s nepfimou pryskyfici a tvofi trvalou vazbu se
sklovinou [38, 39, 40].

Dalsim zptsobem vazby adhezivniho materidlu se sklovinou je pouziti neptimé slouceniny
[primer], ktera méni vlastnosti leptané skloviny vstupem do chemické reakce. Pryskyftice
tvofici matrix kompozitu pronika do vyleptané skloviny, chemicky se spojuje s primerem
a tvoti zony klki. (Obr. 8).



Nektera adheziva se spojuji s leptanou sklovinou bez nepiimych pryskytici a primera kvili
dobré smacivosti zajistujici proniknuti do skloviny [41]. Jako nepiimé substance se také
pouzivaji samoleptaci vazebné materialy.

Podle Arhuna a kol., pouziti samoleptaciho antibakterialniho vazebniho systému, ktery
uvoliuje fluor, plisobi zvySeni sily vazby ve srovnani se samoleptacimi systémy, které nemaji
tyto vlastnosti [42]. Podle Bishary pouZiti antibakteridlniho adhezivniho systému, ktery
uvolnuje fluor, nemd vliv na silu vazby adheziva [43].

2.4. Kompozitni materialy

Historie kompozitnich materiald sahéd az do devatenactého stoleti, kdy v roce 1843
Reitenbacher syntetizoval akrylovou kyselinu [44].
V roce 1943 Kulzer provedl chemicky iniciovanou polymerizaci a od roku 1944 se pouzivaly

vypliiové materialy na bazi akrylati. Doplnéni bylo v roce 1951 anorganickymi plnivy pro
polymerizaci za studena u vypliiovych materialt. V roce 1955 zavedl Buoncore techniky
leptani skloviny a vazby akrylu s tkdnémi zubu, coz umoznilo dalsi vyvoj slozenych
materiald. V roce 1958 Rafael Bowen provedl syntézu umélé hmoty na zéklad¢ pryskyftice
Bis-GMA se silanizovanym organickym plnivem. O osm let pozdé&ji, v roce 1966, na trh se
uvedla prvni kompozita. Piivodné tento produkt byl prodévan jako sada prasek-tekutina nebo
pasta-pasta, coz byla pryskyfice chemicky vytvrzena. Na poc¢atku sedmdesatych let minulého
stoleti byly zavedeny kompozitni materidly vytvrzené ultrafialovym svétlem. K dalSimu
vyvoji kompozitnich pryskyfic ptispély vyzkumy spole¢nosti IVOCLAR , ktera v roce 1977
zavedla na trh kompozitni material s mikroplnivem o ¢asteckach 0,05 pm, coz umoznilo lepsi
lesténi. Konec sedmdesatych let je pocatek doby slozenych materiali vytvrzenych svétlem
halognvé lampy. V soucasné dobé je mozna vazba kompozitnich pryskyftic se sklovinou,
dentinem i cementem.

2.4.1. SloZeni kompozitnich materiala

Kompozitni materialy jsou slozené ze tii ¢asti: organické, nazyvané zékladni, anorganické
a Casti vazané.

Organicka ¢ast, tedy matrice, pfedstavuje 20-30% objemu materialu. Matrice se sklada

z ruznych pryskyfic, které jsou diakryly. VétSina obsahuje aromaticky monomer s vysokou
viskozitou Bis-GMA [bisfenol s glycidylmetakrylatem]. Vznikaji pfi reakci c¢asteCky
bisfenolu s dvéma ¢asteCkami glycidylmetakrylatu a mélo by se spise nazyvat oligomer [45] .
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Obr. 9. Bis-GMA- chemicka struktura.

Bis-GMA

Pryskyfice obsahuji také monomery s nizkou viskozitou jako : TEGMA (3- ethylenglykol-2-
methakrylat), EGDMA (ethylenglykol-2-methakrylat a hemahydroxyethylenglykol-2-
methakrylat). Kazdy monomer na konci fetézce ma dvojitou vazbu C=C, ktera rozpojenim
zpusobi navazani dvou sousednich monomert v polymer.

Organicka ¢ast kromé pryskyfic obsahuje slou€eniny, které reguluji proces polymerizace.
Iniciatory a urychlovace jsou pfidavany za Gcelem ziskani volnych radikalli potiebnych k
procesu polymerizace. U systému chemicky vytvrzenych se pouziva benzoyl peroxidu.

U vétSiny materialti vytvrzovanych svétlem se pouziva zdroj viditelného svétla s vinovou
délkou 460-480 nm, coz zah4ji tvorbu volnych radikald. Aby se prodlouzila trvanlivost a doba
odolnosti, pfiddvaji se inhibitory. Inhibitory jsou také piidavany, aby zabranily samovolné
polymerizaci monomeru. Nejb€znéjsi sloueninou je hydrochinon, ale jeho nevyhodou je
probarveni material. V soucasné dobé je ného pouzivan monomethyleter hydrochinonu.
Ptidava se jen v malych davkach, miliéntin hmotnosti kompozita.

Anorganicka ¢ast obsahuje od 52 % objemu materidlu v ptipadé mikromolekulovych
kompozitii, do 88 % v ptipadé hybridnich kompoziti. Materidly mohou obsahovat
kfemicitany hliniku, krystalicky kiemen nebo sklo baryum-hlinik-bor-kfemik. Tento posledni
material ma nésledujici slozeni: SiO,, BaO, B,03 i Al,03. [9]

Castice plniva jsou rozdéleny do dvou hlavnich skupin: makroplniva a mikroplniva.

Makroplniva jsou rozemleté, rozdrcené a proseté ¢astice minerali kiemene a skla. Velikost
¢astic je v rozmezi 5 az 30 um, a v pfipad¢ hybridnich materialt 0,5 az 8 um. Sklenéna plniva
nepropousti rentgenové paprsky z diivodi pridavani do skla barya, stroncia, lanthanu nebo
vizmutu.

Mikroplniva jsou sférické castice kysli¢niku kifemicitého o velikosti 0,007-0,04 um. Tvofii
pryskyfice s hor§imi pevnostnimi vlastnostmi.

Spojeni organické a anorganické faze rozhoduje o fyzikalni a chemické pevnosti materialu.



Vézana ¢ast umoznuje zesileni spojeni organické a anorganické faze. Pryskyftice a plnivo maji
rizné chemické vlastnosti, a tim organické castice neprojevuji adhezi k anorganickym castem.
Ulohu vazebniho faktoru plni organokfemicité, vinylové a aminové slouceniny.

2.4.2. Rozdéleni kompozitnich materiali

Pozornost si zaslouzi prakticka klasifikace ve vztahu k velikosti plniva uvedend v roce 1983
Lutzem a Philipsem.

Klasifikace dle Lutze a Philipse:

Typ 1. Kompozity s makroplnivem, zndmé jako konvenc¢ni, maji velikost ¢astic od 1do 30 pm.
Castice v téchto materidlech objemové piedstavuji 54 % (Obr.10).

Typ 2. Kompozity z mikroplnivem:
- homogenni materidly, které maji stejnorodé castice o velikosti od 0,1 do 0,04 pum.

- prepolymerizovatelné materialy sloZzené z granulovanych komplexii o velikosti 80 pm;
vznikaji ve dvou etapach — mikrocasticova pryskyfice se polymeruje a v druhé etapé
rozdrti a ptida se do Cerstvé pryskytice s mikroplnivem.

- prepolymerizovatelné materialy slozené ze sféroidovych komplext o velikosti
20-30 um a z aglomeratovych komplexti o velikosti od 1 do 25 um.

Castice plniva v nich objemové tvoii 25 % materialu.

Typ 3. Hybridni kompozitni materialy jsou kombinace tradi¢nich materialii s materialy
s mikroplnivem. Velikost ¢astic plniva je 0,04 az 10 pm a objemové je to 74-75 %.
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Obr. 10. Velikost plniva u kompozitnich materiald.

Vzhledem ke zptisobu polymerizace se kompozitni materialy d¢li na:

1.

2.

3.

4,

5.

Ad. 1

Aktivace polymerizace viditelnym svétlem se tykd kompoziti ve formé jediné pasty. Aktivace
viditelnym svétlem je mozna u polymert, které obsahuji nejcastéji alfa-1,2 diketony jako je:
di benzoyl nebo kafrchinon a amin, redukéni ¢inidlo methakrylat N, N-dimethyloaminoethyl

Vytvrzované svétlem

Chemicky vytvrzované

Kombinované, vytvrzované svétlem a chemicky
Vytvrzovane UV zéafenim

Tepelné vytvrzované

(DMAEMA).

Po aktivaci svétlem o vinové délce 460-480 um vznika komplexni sloucenina, ktera se

rozpada a vytvari volné radikaly [9].



Volné radikaly zpiisobuji dale rozpad vazby monomerti a zahéjeni procesu polymerizace.
Obsah kafrchinonu se pohybuje v rozmezi 0,17- 1,03 % hmotnosti pryskyfice, a v DMAEMA
redukéni €inidlo méa hodnotu od 0,86-1,39 % hmotnosti pryskyfice. Problém mize byt u
polymerizace adheziva pti pouziti kovovych zamkd, ale Travas a Watts prokézali, ze
dostate¢né mnozstvi svétla pro zahajeni polymerizace se miize dodat ptes korunku zubu
pomoci transiluminace [46].

Ad.2

Systém chemické aktivace se vztahuje na materialy vyrobené v podobé pasta-pasta nebo
prasek-tekutina. Polymeriza¢ni reakci zahajuji iniciatory, kterymi mohou byt peroxid
benzoylovy nebo sulfonova kyselina a aktivator — terciarni amin. Jako aktivator byl pouZzivan
N, N — dimethyl-p-toluidin, ale nyni byl zaveden N, N- dihydroxyethyl- p-toluidin.[9]
Polymerizace iniciovana chemicky se vyskytuje stejnomérné v celé hmoté materidlu. Zvlastni
podobou této formule je systém No-MIX, ve kterém jsou zamky a zuby pokryté dopliujicimi
se komponenty dvoudilného systému. Kontakt zdmku a zubu s nanesenymi materialy
dovoluje pronikani faktort jako peroxid benzoylu a amin z ptislusnych souc¢asti systému.

Ad.3

Systém zdvojené aktivace, zarovén svétlem i chemicky, se tyka kompozit vyrabénych v
podobé pasta-pasta. Svételna aktivace se pouziva k zahajeni procesu polymerizace, chemicka
k pokracovani reakce [47]. Dvojité vytvrzované kompozitni pryskyftice jsou stale Castéji s
uspéchem pouzivané jako ortodontické adhezivni materidly. V urcité vzdalenosti od
osvétlovaného povrchu Ize intenzitu svétla vyrazné snizit, a velikost reakce pak bude zaviset
na ucinnosti chemické faze polymeriza¢niho procesu.

Ad.4

U tohoto typu iniciace byly pouzity polymery, které obsahuji benzoinéter. Po aktivaci na
monomer UV zafenim je svételend energie absorbovana a vytvari se volné radikaly, které
iniciuji polymerizaci. V soucasné dob¢ se tento systém nepouziva pro

- omezenou hloubku priniku kratkych vin materialem

-Skodlivé ucinky UV zafeni na oci a kuzi
Ad.5

Materialy vytvrzované za horka jsou s pouzitim inicidtori, jako jsou peroxidy, peroxy
kyseliny, alifatické azoslouceniny a benzopinakoly. Volné radikaly vznikaji pii vysoké
teploté. Materialy se pouzivaji u nepfimych metod.

Modifikace kompozitii polykyselinou vytvofila samostatnou skupinu, ozna¢ovanou jako
kompomery, kterd ma spojovat vyhody kompoziti se sklomonomernim cementem. Obsahuji
monomer modifikovany skupinami polykyselin a kiemikové sklo, uvoliujici fluor. Obsah
plniva je 42-67 %, a primérna velikost ¢astic se pohybuje v rozmezi 0,8 az 5 um. Hlavné



slouzi jako vypliiovy material u kaza ttidy III, V a docasné vyplné tfidy I a II. Prikladem
muze byt Dyract firmy DeTrey [48].

Dalsi skupinou vypliiovych materiall jsou ormocery. Pouzivana u kompoziti matrix [Bis-
GMA, TGMA, UDMA] se v nich nahradila matrix zalozené na keramickém polysiloxanu-
kifemikové¢ kyslikatych fetézcich. Materidly, kterych zastupcem je Definite firmy Degusa,
Admira Firmy Voco, slouZzi k vypliiovani aproximalnich kazi a tfidy I, V. Vyznacuji se
nepatrnym polymeriza¢nim smrsténim do 2 %, uvoltiovanim fluoru, dobrou adhezi ke
skloving 1 dentinu [47].

2.5. Polymeracni lampy

Nejcastéji pouzivanym svételnym zdrojem pro polymerizaci adhezivnich materiali je
kifemenné wolframovy halogen nebo modré diody LED (light- emitting diode) . Rozsah délky
vin emitovanych halogeny QTH (quartz- tungsten-halogen) se pohybuje mezi 450-490 nm,

a sila ma hodnotu od 400 do 800 mW/cm®. Omezeni vyzafovaného svétla se Sirokym
spektrem se dociluje pomoci modrého filtru. Filtr UV blokuje priichod UV zareni. Nékteré
lampy vyzatuji hodné tepla, cozZ mize ovlivnit drazdéni diené. K tomu se doporucuje test
ptilozenim prstu ve vzdalenosti 2-3mm od koncovky na 20 sekund. Pokud teplota znemoziiuje
udrzet prst, znamena to, Ze je teplota prili$ vysoka.

Plazmové lampy PAC (plazma — arc) pracuji na principu plazmového oblouku. Svétlo pochazi
od elektrického proudu mezi dvéma wolframovymi elektrodami v prostiedi stlaceného plynu
xenon. Lampa obsahuje filtry UV a infracervené. Rozsah vysilané energie se pohybuje mezi
380-500 nm [49].

Podle Cacciafesty [50] doba potiebna pro polymerizaci zamku je 2 sekundy .

Diody emitujici modré svétlo se spektrem 450-490 nm vyuzivaji spojeni polovodicii na
zaklad¢ dusi¢nanu galia. Lampy LED nevyzaduji filtry a neprodukuji tolik tepla, jako lampy
QTH [51].

2.6. Adhezivni materialy pouZivané v ortodoncii

Hlavnim druhem ortodontickych adhezivnich materialti jsou dnes kompozitni pryskyftice.
Plvodné byly zpracovany jako materialy pro rekonstrukéni stomatologii. Ortodontické
adhezivni materidly maji mnoho spole¢ného s materialy, které slouzi k vyplnim. Jejich
soucasti jsou: organicky matrix a keramika v prasku, jako sklo hlinikovo-borité-baryové,
kfemicitany hlinitého lithia nebo krystalicky kemen. Velikost ¢astek plniva se pohybuje

od 0,04 do 5 pm, a objem volné frakce mize byt 30-75 %. Mnozstvi plniva v ortodontickych
materialech je mensi nez u téch, které se pouzivaji v zdchovné stomatologii [37].

Organickda matrix se tvoii vysledkem polymerizace aromatického dimetakrylatu nebo
dimetakrylatu uretanu. Vétsina je na zdklad¢ Bis GMA (monomer Bowena). V souvislosti
s velkymi rozméry molekul a chemickym slozenim, pfevysuji vétSinu monomert s mensimi



¢asticemi, jsou mén¢ té¢kave, s mensim polymerizaénim smrsténim, rychlej$im tuhnutim

a ziskédva se siln¢jsi adhezivni spojeni, pryskytice projevuje vétsi tuhost. Pro zlepseni
viskozity je Bis-GMA dopliiovana jinymi monomery. Nejcastéji se pouZziva di ethylenglykol
dimethakrylat (DEGMA) a triethylenglykol dimethakrylat (TEGDMA). Typické sloZeni
obsahuje 75 % Bis-GMA a 25 % TEGDMA (Obr. 11).

Viskozita smési monomeri Bis- GMA/TGDMA
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Obr. 11. Zmény viskozity smési Bis-GMA/TGDMA.

Nékteré materialy obsahuji alifatické nebo aromatické dimethakrylaty uretanu (UDMA), které
nahrazuji ¢aste¢né nebo uplné Bis-GMA (Obr.12).
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Obr. 12. Chemické vzorce monomeru.



Maji nizsi viskozitu, takze vyzaduji snizeny podil TEGDMA, jsou svétlem tuhnouci,

vewr

Dalsi moznosti je syntéza Bis-EMA, kterd nema ve struktufe hydroxylové skupiny a proto
vznikd monomer s nizkou viskozitou, ktery nevyzaduje velké mnozstvi fedidla. Po vytvrzeni
muze absorbovat malé mnozstvi vody a je méné citlivy na vlhkost, nez Bis-GMA [37].

Kompozitni materidly pouzivané v ortodoncii, které se objevily na trhu jako prvni, jsou
materidly chemicky vytvrzované ve dvou fazich. Piikladem je Concise firmy 3M. Nesou

s sebou riziko zavirani vzduchovych bublin a vznik prazdnych prostorti pod bazi zdmku,
béhem komplikovaného a ¢asove naro¢ného ptipravného postupu. Disledkem je snizeni sily
vazby a zvySend Uroven vyplavovani monomeru [52].

Potieba zjednodusit postup pro ptipravu kompozitnich materiall iniciovala vyzkum pro
zavedeni jednofazovych vazebnych systému, které nevyzaduji michani. Pfikladem vyrobku je:
Systém 1 firmy ORMCO, Rely-a-bond firmy Reliance nebo Unit firmy 3M.

Vyhodou tohoto systému jsou mensi ¢asové naroky a G¢inné aplikovani tekutého komponentu
na povrch skloviny a zamkovou bazi, ktery nevyzaduje michéni. V souvislosti s omezenym
procesem difuze katalyzatoru se nedoporucuje pouzivat tyto skupiny kompozita, kdyz je
vyzadovana vétsi tloustka vazebniho materialu napf. ptfi pouziti kanyl na molarech [53].

Svétlem tuhnouci materidly pouZivané v ortodoncii jsou dostupné od 80. let dvacatého stoleti.
V soucasné dobé je to Casto a s oblibou pouzivana skupina kompozit pro lepeni
ortodontickych zamk, cirych i kovovych. Doporucované casy osvétleni od vyrobet jsou
dvakrat delsi, nez je aktivace polymerizacni lampou na kazdém okraji zamku. Diky delsi
dob¢ lepeni za icelem optimalniho umisténi zamku, svétlem tuhnouci materialy dobie slouzi
vyukovym uceltim.

2.6.1. Systémy dvojité vytvrzované

V takovych systémech probiha polymerizace nésledkem vystaveni povrchové vrstvy na
viditelny zdroj svétla, a polymerizace v podpovrchové vrstvé probihd nasledkem chemickych
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piipravy.

Vazebné¢ aktivni systémy s moznosti ptistupu vlhkosti jsou systémy vyvinuté pro lepeni
zamka v prostiedi se zvySenym rizikem znecisténi slinou nebo tekutinou z dasné napf. pii
casteCném profezani premolart. Materialy jsou k dispozici ve form¢ pasty a vyzaduji smaceni
povrchu skloviny pfed nanesenim. Pfikladem vyrobku je Smartbond firmy Gestenko
International AB, Sweden zaloZeny na kyanoakrylatu s jednoduchou aplikaci bez potieby
leptani povrchu skloviny. Reakce probihd ve dvou etapach. V prvni etapé izokyanatové
skupiny reaguji s vodou a tvofi karbamovou kyselinu, ktera pfechazi v CO; a amin. V dalsi
etap€ amin reaguje se stdvajicimi izokyanatovymi skupinami a sit'uje vazebné substance
vznikem mocovinovych skupin. Problémem, ktery mtze nevyhodné¢ ovlivnit silu vazby



materidlu, je uvolnujici se CO; . Plyn, ktery se nemtize dostat ven je uvéznén a tvoii prazdné
prostory uvnitt spojovaciho materialu. Dal§im problémem pfi aplikovani je prebytek vody,
ktery pfispiva ke vzniku pouze prvni etapy polymerizacni reakce a ptisobi vznik kiehké
polymerni vrstvy.

2.6.2. Systémy odolné proti vlhkosti

Hlavni u¢innou soucasti toho ptipravku je methakrylat, kopolymer polyalkenové kyseliny.
Primer je hydrofilni . Voda ionizuje karboxylové skupiny a tvoii dimery spojené vodikovymi
skupinami. Pfikladem je Transbond MIP firmy 3M.

2.6.2.1. Akrylaty

Materidly pouzivané pii vyrobé ortodontickych aparati a retainert a pro upeviiovani fixnich
retainert jsou dodavany prevazné ve formée prasek-tekutina. Prasek je ve vétsiné Poly
(methyl-methakrylat) PMMA [54], stejn¢ jako inicidtor (benzoyl peroxid), ktery zahajuje
polymerizaci kapalného monomeru po smiSeni s praskem.

Polymery v €istém stavu jsou transparentni a miizou byt pigmentovany. Tekutina je methyl-
methakrylat a kvili modifikaci mtize obsahovat jiné monomery. Do monomeri se piidavaji
inhibitory, aby vlivem napf. svétla, nebo teploty se nepolymerizovaly. Typickym inhibitorem
je hydrochinon. Podle specifikace ANSI/ADA Nr 12 (ISO 1567) existuji rozdily mezi
akrylaty polymerizovanymi za horka a polymerizovanymi za studena. Odolnost vii¢i ohybu je
vy$§i pro polymery vytvrzovany tepelné 65 MPa v poméru k modulu 60 MPa pro hmoty
vytvrzovany chemicky. Zbytkovy methakrylovy monomer po procesu polymerizace ma

4,5 % hmotnostniho maxima pro akrylaty polymerizované za studena, a 2,2 % hmotnostniho
maxima pro akrylaty polymerizované za horka [55].

2.6.2.2. Skloionomerni cementy
Zaklady a pouziti

Skloionomerni cementy byly vytvofeny Wilsonem a Kentem pocatkem 70. let dvacatého
stoleti a byly zpracovany tak, aby spojily v sob¢ silu a potencial uvoliovani fluoridu
kfemicitanovych cementl s adhezivnimi schopnostmi zinkovo — polykarboxylatovych
cementt [37].

Skloionomerni cementy jsou pouzivany v celé fad¢ indikaci, jako jsou: rekonstrukce korunek
zubl, materialy na peceténi zubnich ryh, linery, a také materidly pro cementovani inleji
a korunek. V ortodoncii se staly popularni béhem pozdnich 80. let.



Vyssi koeficient odolnosti vii¢i podminkam ustni dutiny pro skloionomerni cementy ve
srovnani s zinkovo-fosfatovymi cementy, ve spojeni s uvoliiovanim fluoridu, déla je
atraktnimi pro cementovani ordontickych krouzkt. Kromé toho n€které skloionomerni
cementy jsou doporucovany jako alternativa k adhezivnim pryskyficim, pro ptimé lepeni
zamk fixniho ortodontického aparatu [37].

V ptipad€ lepeni zdmkl skloionomernimi cementy neni nutné leptani skloviny, coz vede
k eliminaci ztrat tvrdych tkani pti sejmuti fixniho aparatu, nez lepeného pomoci adhezivni

pryskyfice.

V posledni dobé& byl zaveden skloionomerni cement modifikovany pryskyfici vytvrzovanou
svétlem k pouziti jako podkladovy a vypliiovaci material. Problém netiplné polymerizace

v mistech nepfistupnych svétlu ptispél ke tvorbé samotuhnoucich modifikovanych pryskyfic
ve sloZeni cementti. Rychlejsi reakce vazby, lepsi fyzické a mechanické vlastnosti a vétsi sila
vazby na sklovinu u skloionomernich cementi modifikovanych pryskyfici, ve srovnani s
konven¢nimi materidly, je d€la atraktivnimi pro ortodontické potieby [37].

Slozeni

Prasek se sklada s ¢astic skla vapenato — fluoro — hlinito - kfemicitého, obsah fluoridu je
velmi vysoky (10-23 % hmotnostnich). Sklenéné ¢astice jsou ¢astecné rozpustné béhem
reakce vazby a uvoliuji sodik, vapnik, hlinik a iony kfemicitanu do roztoku tekutiny.

Tekutinou plivodné zavedeného skloinomerniho cementu, byl vodni roztok polyakrylatové
kyseliny. Roztok byt povaZovan za nestabilni, s Zelatinovanim vyskytujicim se pfi
dlouhodobém skladovani. Dalsi komponenty tekutiny tvofily polyakrylatové kyseliny,
maleinové nebo jiné polykarboxylové kopolymery kyselin, a ptiblizné 5 % itakonové
kyseliny.

Vyznamné zmény byly provedeny ve slozeni tekutiny skloionomernich cementt
modifikovanych pryskyfici svétlem tuhnouci. Nejvétsi z nich jsou: nahrazeni vody vodni
smesi HEMA (hydroxymethylmetakrylat) a zapojeni fotoinicidtor a/nebo chemickych
inicidtort pro tvorbu radikalové polymerizace. U nékterych vyrobki monomery na bazi
methakrylatu, napt. Bis-GMA, TEGDMA i UDMA , jsou pfidavany do roztoku
polyakrylatové kyseliny. Jsou popsany zmény koncentrace vody a kyselosti tekutiny pro
skloionomerni cementy, modifikované pryskyfici, které maji vliv na kyselinovo-zasaditou
reakci vazby.

Reakce vazby a struktura

Reakci vazby konvecnich skloionomernich cementt 1ze ptedstavit jako reakci kyselinovo
(tekutina) - zasaditou (préasek), ktera vede ke vzniku polykarboxylovych soli, které jsou
matrixem cementu. Reakce probihd ve tfech fazich: rozpousténi, Zelatinovani a kone¢né
vytvrzeni.

Skloionomerni cementy modifikované pryskyfici svétlem tuhnouci, jsou vazany dvojitou
reakci. Po smichani praSku a tekutiny nésleduje kyselinovo-zésadita reakce, kterd doprovazi



mechanismus polymerizace volnych radikalii, podobné, jako u kompozitnich pryskyfic.
Skloionomerni cementy modifikované pryskytici maji delsi pracovni dobu a rychle se vazou
po vytvrzeni svétlem.

Pted nanesenim skloionomerniho cementu se doporucuje povrch skloviny leptat vodnim
roztokem polyakrylatové kyseliny, kterd ma koncentraci v rozmezi 10-40 %.

Schopnost skloionomernich cementii vazat se se slitinami kov, je dulezita vlastnost téchto
materidlii. Vazba mezi cementy se sklovinou je lepsi, nez vazba mezi cementy a krouzky
a zamky z nerezavé oceli.

Lécba fixnimi ortodontickymi aparaty tvoii vysoké a stalé riziko vzniku zubniho kazu.
Mnohokrat byl popisovan vznik demineralizace skloviny a bilych skvrn v oblasti ptilehlé ke
krouzkiim nebo zamkim. Skloionomerni cementy funguji jako rezervoar fluoridii a pomahayji
minimalizovat riziko podpovrchové demineralizace skloviny. V riznych studiich v
podminkach in vitro, byla prokézana schopnost vSech skloionomernich cementi - a zejména
cementil pouzivanych k cementovani — uvoliiovat ionty fluoridu.

2.7. Zamky

Ortodontické zamky jsou soucasti ortodontického fixniho aparatu, ktery umoziuje pienos sil
na zuby béhem ortodontické 1€¢by.

Piivodné byly v ortodontické 1é¢bé pouzivany kovové krouzky s pribodovanym zdmkem,
cementované na zub. V sedmdesatych letech dvacatého stoleti byla pfijata technika pfimého
lepeni zdmkt na sklovinu. Dal$im krokem ve vyvoji ortodontickych zamki bylo upraveni
zamkové baze za ucelem dosazeni vétsi adheze. Vyplyva to z hlavnich mechanismil vazby:
mechanické retence, kterd vyuziva proménné struktury povrchu baze zdmku ziskanou napft.
frézovanim (jednoduché, dvojité nebo trojité), sitovanim, laserovanim, mikromechanickou
retenci ziskanou piskovanim, leptanim ziskanou mikroporozitou.

Retence baze plastovych zamki maze mit; prouzky, otvory, zafezy nebo miize byt
modifikovana chemicky, za pouziti primeru nebo acetonu.

Dalsi vyzkumy byly zaméfeny na zlepSeni estetiky a zavadéni novych materiali.

2.7.1. Kovové zamky

Zamky vyrobené z nerezavéjici oceli byly pouzivany po desetileti s velkym klinickym
uspéchem. Mezi vyhody patii vysokd mechanicka pevnost, pfesnost a dobra vazba s lepidly.
Mezi nevyhody patii §patna estetika. Rozdily jsou v zavislosti na vyrobci ve velikostech,
tvarech, zplisobu vyroby a pouzitém materialu.

RozliSujeme slitiny z nerezavéjici oceli, které se 1isi slozenim a mnozstvim jednotlivych
substratil. Po odliti mohou byt vystavené frezovani, nebo mohou byt vyrobeny z prasku
v technologii vsttikovani tekutého kovu sintrovanim MIM (metal injection moulded)
[561].



Existuji znepokojivé zpravy o korozi austenitické slitiny nerezové oceli AISI typu 316L,

v soucasné dob& pouzivané pti vyrob€ zamk. Tato slitina obsahuje 16-18% Cr, 10-14% Ni,
2-3% Mo a maximaln¢é 0,03% C (vSechny hodnoty jsou ve hmotnostnich procentech).
Oznaceni ,,L.” informuje o sniZeni obsahu uhliku v porovnani s typem 316 nerezové oceli,
kterd obsahuje nominalni maximalni mnozstvi uhliku 0,08% hmotnostnich. Nerezova ocel
316L obsahuje trochu vice niklu, méné chromu a vyrazné mén¢ uhliku nez slitiny nerezové
oceli AISI typu 302 i 304. I kdyz slitina 3261 nerezové oceli se osvédcila v klinické praxi,
jsou znamky koroze ve styku s vazebnim materidlem [37].

Chromovo-kobaltové slitiny — uréené pro pacienty s alergii na nikl jsou s nizkym obsahem
niklu.

ZamKky ze slitiny obsahujici titan — rovnéz pro osoby s alergii, jsou bez niklu.
Zamky s galvanicky nanesenym zlatem nebo nitridem.

Retence zamkl k vazebnimu materidlu mtze byt zvySena pomoci sitovani [jednoduché,
dvojité nebo trojité], frezovanim, laserovanim, leptanim, piskovanim.

2.7.2. Plastové zamky

Prvni plastovy zdmek (z umélé hmoty) byl vyroben z polykarbonatu, bez plnidel na zacatku
70. let dvacatého stoleti. Bohuzel tyto zdmky prokazuji tendenci k pomalé deformaci béhem
prendseni zatizeni hranatych oblouki na zuby. Aby se minimalizovaly tyto problémy, byly
zdokonaleny zamky

z polykarbonatu kovovou drazkou. Snadno praskaji a ulamuji se jim kiidelka. Plasticka
hmota se deformuje a nepfendsi presné sily oblouku na zuby [57].

Retence baze plastovych zdmka mize mit; prouzky, otvory, zafezy nebo miize byt
modiifikovana chemicky, za pouziti primeru nebo acetonu.

2.7.3. Keramické zamky

VeétSina keramickych zdmku je vyrobena z Cistého kysliéniku hlinitého. Zamky jsou dostupné
ve dvou formdach: polykrystalické a monokrystalické (safir). V pocatecni fazi vyroby zamku z
polykrystalického kysli¢niku hlinitého bylo spojeni s vhodnym pojivem tak, ze byla
vytvofena smés, kterou bylo mozné tvarovat do prislusného modelu zamku. Pfipravena smés
se zahtiva (vypaluje) pii teplotach vyssich nez 1800 °C s cilem vypaleni pojiva i ziskéani
spojeni ¢asti. Pomoci diamantovych nastroju se tvaruje drazka zdmku, nasledné se opét
vypaluje, aby se odstranila oblast napéti a povrchové nedokonalosti, zpisobené¢ mechanickou
upravou. Slinovani tvofi polykrystalickou mikrostrukturu kysli¢niku hlinitého a vytvari
prasvitné vlastnosti. V ptipad€ vyroby zdmkl z monokrystalického materialu v prvni fazi je
pomalé ochlazovani. Timto vytvofena hmota monokrystalického kysli¢niku hlinitého ve



formé ty¢i nebo desticek je tvarovana do podoby zamkii pomoci diamantovych néstroja,
granatovych neodymovo — yttrium — hlinikovych laser nebo ultrazvukovych nastroji.

Monokrystalické zamky jsou pak tepelné zpracovany pro odstranéni povrchovych
nedokonalosti a oblasti napéti, které vznikly béhem upravy.

Pevnost zdmkl z monokrystalického a polykrystylického kysli¢niku hlinitého Ize zvysit tim,
ze se vylouci poskrabani povrchu, které je mistem koncentrace napéti a inicializace zlomenin
[37]. Chaconas ve studiich prokazal, ze polykrystalické zamky se vyznacuji vyssi odolnosti
proti rozlomeni, nez monokrystalické zamky [58].

Ze ziskanych vysledki studii Samruajbenjakul vyplyva, Ze u keramického zamku retence
baze ve form¢ keramickych kuli¢ek vytvaii nejvétsi retenci pro adhezivum. Chaconas a kol.
ve studiich prokazali, Ze polykrystalické zdmky se vyznacuji zvySenou odolnosti. Nejslabsi
retenci se vyznacuje miizka u kovovych zamka [59].

Ve studiich Haydar a kol. srovnavaci analyza ukazala vétsi napéti v testech pevnosti pii
pouziti keramickych zdmk, nez u kovovych zamki [60]. Mlze to byt zptisobeno trojitym
mechanismem vazby zdmku s adhezivem: chemickym, mechanickym a kombinaci obou [61] .
Vzhledem k vysoké kiehkosti keramiky sta¢i nevelka sila pisobici do jednoho bodu, aby

wrwe

Zpréavy o poskozeni skloviny béhem debondingu znepokojily ortodontisty a pfimély
je k dal§im studiim [63]. Kitahara-Céia a kol. prokazali zvySené riziko prasknuti skloviny
u keramickych zamka béhem debondingu [64].



3. Cil studie
Cilem této studie bylo:

a) porovnat a vyhodnotit pevnostni vlastnosti riznych ortodontickych adheziv pouzivanych
k upeviiovani ortodontickych zamkii na zubni skloving. V testech provadénych na specidlnim
zafizeni zjistit, jaky vliv ma uprava povrchu skloviny na silu vazby ndhodné vybranych
adheziv k zubni skloviné.

b) provést kvantitativni a kvalitativni hodnoceni adheziva, kter¢ ztistalo na povrchu skloviny
a na bazi zdmku pomoci indexu ARI - Adhesive Remnant Index [65].

4. Material a metoda

Jednim ze zplsobd, jak zjistit pevnost zkouSeného materialu, je podrobit ho zkouSce zatiZeni.
Napéti vzniklé v prabéhu testii se vztahuje k vnitinimu stavu zkousené¢ho materidlu a je
definovano jako pomér sily F(N) k obsahu plochy, na kterou piisobi (m2). Podle toho mize
byt napéti definovano, jako velikost pisobici sily, nebo také, jako velikost vnitini sily
odporu, kterd pasobi proti vnéjsim silam. V mezinarodnim metrickém systému [ SI- Systeme
International], je zékladni jednotkou nap&ti megapascal (MPa), kde 1 MPa = 10° N/m* = 1
N/mm?, a 1 Pa (Pascal) = 1 N/m’. Analyza mechaniky adhezivniho materialu pro kroutici
deformace je matematicky komplikovana, protoze se plosné priifezy adheziva kolmé k ose
krouceni deformuji. Rozlozeni smykového napéti pro pojivovy material pod zdmkem

s obdélnikovym priifezem je zndzornéno na obrazku 13 (Obr. 13) , kde je vidét, Ze kroutici
napéti je nulové v rozich a maximalni v prostfednich bodech dlouhych stén [66]. Maximalni
smykové napéti t u, vytvoiené pod bazi obdélnikového zamku v zavislosti na krouticim
momentu My lze si piedstavit jako :
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Obr.13. Rozlozeni smykového napéti pro pojivovy material pod zdmkem s obdélnikovym
prufezem

Kde stany h a b jsou kratka a dlouha strana zdmkové baze a a je koeficient, ktery zavisi na
poméru (h/b) [67]. V naSem vyzkumu je vyznac¢en maximalni kroutici moment, ve kterém
doslo k pfetrzeni vazebniho materidlu. Hodnoty jsou uvedeny v cN*m.

V ptipad¢ nalepené¢ho zamku mame tfi roviny -baze zdmku —adhezivum —sklovina. Pouzitim
vnéjsi sily, kterd vede k pretrzeni spojeni, 1ze vypocist maximalni mezni napéti pro silu pfi
daném sméru plisobeni, coz je pomérl mezni hodnoty sily (F) a obsah plochy zamkové baze.
Sila tahu (tensile force) piisobi prodlouzeni adhezivniho materidlu smérem k povrchu zatizeni,
zatimco sila smyku (shear force) piisobi klouzavé premisténi vrstev adheziva k sob¢.

Kroutiva sila — rotaci kolem osy vzorku.

4.1. Zkoumané materialy
Analyze v testech byly podrobeny nasledujici vazebni materialy:

Transbond XT 3M, Medicept Light Cure Medicept Dental, Spofacryl Spofa Dental,
Resilience Ortho Technology, Light Bond Reliance, Enlight Ormco, No-Mix Dentaurum,
Tetric flow Vivadent, GC Fuji ORTHO LC, ConTec Prime Dentaurum a Granitec Falcon
(Obr. 14, 15, 16).



Obr. 14. ConTec Prime Dentaurum, GC Fuji ORTHO LC, Granitec Falcon.

Obr. 15. Transbond XT 3M, , Resilience Ortho Technology, Enlight Ormco, Light Bond
Reliance, No-Mix Dentaurum




Obr. 16. Medicept Light Cure, Tetric flow Vivadent, Spofacryl Spofa Dental,

4.2. Postup pripravy vzorku
Obecny postup ptipravy vzorki pro srovnavaci zkousky byl nasledujici:

Bylo ptipraveno 330 vzorkil z extrahovanymi lidskymi premolary po ptedchozi dezinfekci
ptipravkem Incidin liquid s propanolem. Zuby po extrakci byly uchovavéany v roztoku 0,9 %
NacCl a teploté 37 stupni C po dobu do dvou tydni. Poté byly umistény do krychlicek s
rozméry 2 cm x 2 cm x 2 cm vytvotrenych z polyesterové pryskytice Plus 710 firmy Novol
(Obr.1). Nahodné bylo vytvoteno 11 skupin po 30 vzorkl. Kazdé skupina byla podrobena
odpovidajicim testim (krut, smyk, tah) a zkouSenému lepidlu (Obr. 2).

Povrch skloviny, ke které pfimo pfiléhala baze zamku, byl bez vyplni, kazu a neprojevoval
74dné odchylky od normélniho stavu skloviny. To bylo ovéfeno pomoci digitalniho
mikroskopu s 2.0 megapixelovym snimacem CMOS se softwarem MicroCapture a rozhrani
PC USB 2.0.

Po vycisténi skloviny vySetfovanych zubi pastou s pemzou, leptano 37% ortofosforecnou
kyselinou, oplachnuto vodou a osuseno. Baze zdmku byla odmasténa lihem a nésledné byl
povrch osusen stlaenym vzduchem. Polymerizace kazdého adheziva bylo provedena v
souladu s pokyny vyrobce.

K polymerizaci byla pouZivana lampa s monochromatickou diodou s vykonem 1000mW/cm?2
firmy Heraeus Kulzer, Translux Power Blue (Obr.17).



Ryc. 17. Vytvrzovaci lampa.



Ke zkouskam byly pouzity zamky firmy RMO Integra .022”.

Obr. 18. Zamky Integra firmy RMO .022”.

4.3. Provedeni zkouS$ek

Zkousky byly provedeny in vitro pii teploté 24 stupnit C, hodinu po piipevnéni zdmku.

V uvahu se nebral vliv podminek prostfedi Gstni dutiny na vlastnosti zkoumanych polymert.
Vyzkumy byly provedeny na stroji pro pevnostni zkousky s odporovym tensometrem firmy
Vishay model 615 Tedea Huntleigh, métidlem hmotnosti VT 100 a se servomechanismem
firmy Eisel, umoZiiujici provedeni statickych pevnostnich zkousek (smyk, tah) (Obr.19,
Obr.20).



Obr. 19. Stroj pro smyk, tah.



a b C

Obr. 20. Zkousky pevnosti vazby; zleva- tah, smyk, krut,.

Udaje byly zaslany analogovo digitalnim pievodnikem do poéitage t¥idy PC a vysledek byl
zobrazen na grafu s maximalni hodnotou, pfi které¢ dochazelo k pretrzeni materialu. Pistroj
kalibrovany v Newtonech, certifikovany PCA, méfil rychlost posunuti 5 mm/min. Zkouska
maximalniho kroutivého momentu byla provedena pii pouziti analogového dynamometru
japonskeé firmy Tohnichi FTD5S0CN2-S kalibrovan¢ho v ¢cN*m v rozsahu od 1-50, s chybou
mefeni 0.01cN*m (Obr.21).



Obr. 21. Stroj pro krut.

Bylo provedeno 30 pevnostnich testti (krut, tah, smyk) pro kazdé adhezivum a metodu
meéfeni. V prvni fazi byly provedeny testy méfeni maximalni pevnosti materidlu na intaktni
skloving, pak na stejném vzorku, po oc¢isténi povrchu ode zbytku adheziva frézou firmy
Ormco (Obr.22) a silikonovym kotoucem s vrstvou diamantu nasazenym na ndsadec

s mikromotorem (Obr.23). Poté byl nalepen novy zamek pii zachovani stejného postupu jako
v prvnim piipad¢ a byla provedena druha zkouska pevnosti u vSech testli. Po ukonceni druhé
zkousky vsech testd, byl povrch skloviny opét upraven stejnym zptisobem, jako ptedtim

a byla provedena tfeti zkouska pevnosti.



Obr. 22. Frézy k odstranéni adheziva.



Obr. 23. Lestici kotoude.

Po provedenych testech byly vzorky zubti vzdy vyhodnoceny v optickém mikroskopu

s kamerou a digitalnim pfevodnikem obrazu se zvétSenim 20x s cilem kvantitativniho

a kvalitativniho vyhodnoceni lomové plochy, zejména mnoZzstvi zanechaného adhezivum na
povrchu zubni skloviny dle ukazovatele ARI (Adhesive Remnant Index) (Obr.24).
Vyhodnoceni ukazovatele ARI bylo provedeno dle kritérii:

(0) bez adheziva na sklovin¢ zubu

(1) méné nez 50 % na zubu

(2) vice nez 50 % na zubu

(3) — celé adhezivum na zubu s vyraznym otlakem struktury baze kovového zamku.
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Obr. 24 Dialogové okno program ARPI - Adhesive Remnant Planimetric Index

Obr.25. Opticky mikroskop.



5. Statisticka analyza

Ke kvantitativnimu vyhodnoceni zanechané¢ho materidlu byl pouzit planimetricky modul
spojeného systému métici symetrie (MP-PP-SSSP), ktery urcuje podil souctu ploch adheziva
na skloviné k plose povrchu zamku, ktery byl ptilepen k zubu PI (Planimetric Index).

Vysledky vSech méfeni byly shromazdény v tabulce. Po vstupni analyze kvality udaja byl
analyzovany materidl pfenesen do pocitace za uicelem pftislusné analyzy.

Soulad rozptylu zkoumanych proménnych s normalnim rozptylem byl zkouman pomoci testu
Shapiro-Wilka.

Souhrny vysledkt jsou uvedeny v tabulkach, které obsahuji prumér (mean), smérodatnou
odchylku (SD), hodnoty minimalni (min) a maximalni (max) a sou€initele variability (V) pro
kazdé adhezivum. Vybrané parametry jsou také uvedeny v grafech.

Pro srovnéni vysledkii zkouSek pevnosti byla pouzita jednofaktorové analyza rozptylu
(ANOVA) , vcetné testl post-hoc Tukey'a.

Pomoci testii post-hoc Tukey'a byly oznaceny homogenni skupiny vysledkii. Znackami
"EEEET ymisténymi v piislusnych fadcich byly ozna¢eny homogenni priimérné skupiny (jsou
to ty priméry, které vyznamné se neli§i mezi sebou). VSechny pruméry, které nejsou
oznaceny, ale patii do stejné homogenni skupiny, maji statistickou vyznamnost pii p<0,05.

Pro usnadnéni interpretace dosazenych vysledka, byla adheziva setazena podle primérné
hodnoty analyzovaného parametru.

Vliv modifikace ( Gipravy) povrchu skloviny na silu vazby spojovacich systémil v nasledujicich
zkouskach pevnosti byl testovan pomoci Studentora t-testu pro souvisejici vzorky, zaroven pii
vypoctu primérného rozdilu a smérodatné odchylky rozdili mezi néslednymi zkouskami.
Udaje jsou piedstaveny v tabulkach a grafech. Méfitka na grafech tykajicich se jednotlivych
lepidel byly sjednoceny, aby to usnadnilo jejich srovnani mezi sebou.

Pro ucely statistické vyznamnosti v celé analyze je ptijato p<0,05.

Vsechny vypocty byly provedeny v softwaru Statistica 10.0 firmy Statsoft.



6. Vysledky

Vysledky maximalniho primérného napéti pii kterém dochazelo k pretrzeni materialu
obsahuji tabulky (tab.1-9) a grafy (obr. 26-28). Sloupce predstavuji N pocet pokusti, priméry
(mean), maximalni (max) a minimalni (min) hodnoty napéti, pii kterych se trhaly vzorky

a standardni odchylky (SD). Hodnoty pro smykové a tahové zkousky jsou uvedeny v MPa,
hodnoty urcujici kroutici moment jsou uvedeny v cN*m.

6.1. Vysledky pro sily v tahu [S]

Tab. 1 Primérné hodnoty trhacich napéti v tahovych testech pro jednotliva adheziva (MPa)

Adhezivum n mean SD min max \Y
Tetric flow Vivadent 30 1,84 0,43 1,22 3,03 23 %
Medicept LightCure Dental 30 4,80 1,91 1,58 8,64 40 %
Light Bond Reliance 30 3,15 0,77 1,58 4,61 24 %
Spofacryl Spofa Dental 30 3,82 1,37 0,54 5,83 36 %
Enlight ORMCO 30 3,45 0,85 1,97 5,05 25%
Transbond XT 3M 30 3,23 1,18 1,84 7,27 37 %
No Mix Dentaurum 30 1,97 1,10 0,46 421 56 %
Resilience Ortho Technology 30 2,00 0,83 0,61 3,53 42 %
Gc Fuji ORTHO LC 30 3,53 0,91 2,13 5,74 26 %
ConTec Prime Dentaurum 30 3,27 1,30 1,55 6,75 40 %
Granitec Falcon 30 3,04 1,33 0,77 5,97 44 %
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Obr. 26 Rozlozeni napéti v testech v tahu pro jednotliva adheziva (MPa).



Tab.2 Statistické vyznamnosti trhacich sil v testech pro tah mezi jednotlivymi adhezivy (test
post-hoc Tukey'a)

s < o = ) o a
- — on = ()
S| o Q © > T g 8
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3 n M = 7 & O
Te.tr1c flow <0,001 | 0,001 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | 1,000 | 1,000 |<0,001 | <0,001 | 0,003
Vivadent
Medlcept <0,001 <0,001 | 0,041 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 |<0,001 |<0,001
LightCure Dental
LightBondRelian 0,001 | <0,001 0,470 | 0,995 | 1,000 | 0,003 | 0,005 | 0,971 | 1,000 | 1,000
ce
Spofacryl Spofa <0,001 | 0,041 | 0,470 0,978 | 0,657 | <0,001 | <0,001 | 0,997 | 0,744 | 0,240
Dental
Enlight ORMCO | <0,001 | <0,001 | 0,995 | 0,978 1,000 | <0,001 | <0,001 | 1,000 | 1,000 | 0,954
Transbond <0,001 | <0,001 | 1,000 | 0,657 | 1,000 0,001 | 0,002 | 0,995 | 1,000 | 1,000
XT 3M
No Mix 1,000 | <0,001 | 0,003 |<0,001 | <0,001 | 0,001 1,000 | <0,001 | 0,001 | 0,014
Dentaurum
Resilience Ortho 1,000 | <0,001 | 0,005 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | 1,000 <0,001 | 0,001 | 0,019
Technology
Ge Fuji <0,001 | 0,001 | 0,971 | 0,997 | 1,000 | 0,995 |<0,001 | <0,001 0,998 | 0,857
ORTHO LC b b 9’ b 9 9 9 b 9 b
ConTec Prime <0,001 | <0,001 | 1,000 | 0,744 | 1,000 | 1,000 | 0,001 | 0,001 | 0,998 1,000
Dentaurum
Granitec Falcon | 0,003 |<0,001 | 1,000 | 0,240 | 0,954 | 1,000 | 0,014 | 0,019 | 0,857 | 1,000




Tab.3 Homogenost skupin vysledkti v testech pro tah.

Znackami "****" jsou oznaceny skupiny prumérd, které se vyznamné nelisi mezi sebou, jiné
se vyznamné lisi pti p<0,05.

Adhezivum Mean Group
1 2 3
Tetric flow Vivadent 1,84 okok ok
No Mix Dentaurum 1,97 ok ok
Resilience Ortho Technology 2,00 ook
Granitec Falcon 3,04 ok ko
Light Bond Reliance 3,15 otk
Transbond XT 3M 3,23 ok ko
ConTec Prime Dentaurum 3,27 hok gk
Enlight ORMCO 3,45 sk ko
Gc Fuji ORTHO LC 3,53 hokokk
Spofacryl Spofa Dental 3,82 ok
Medicept LightCure Dental 4,80 otk

Group 1 — primérné Group 2 —nejslabsi  Group 3 - nejsilnéjsi

Nejnizsi primerna hodnota byla pozorovéna pro Tetric flow Vivadent, ale statisticky se
nelisila od No Mix Dentaurum a Resilience Ortho Technology, takze skupinu téch tfi adheziv
je tieba povaZovat za nejslabsi. Nejvyssi prumér byl pozorovan pro adhezivum Medicept
LightCure Dental a zaroveii je to hodnota, ktera se vyznamné 1is$i od vSech ostatnich, proto
toto adhezivum lze povazovat za nejsilné;jsi.

Béhem analyzovani tabulky 1 a obrazku 8 je tfeba vzit v ivahu rozptyl hodnot jednotlivych
rozptyl vysledkt (SD=0,43; rozsah od 1,22 do 3,03; koeficient variability je 23 %). Na druhou
stranu mame nejsilnéj$i Medicept LightCure Dental (4,80 MPa), ktery zaroven ma nejveétsi
absolutni rozptyl vysledki (SD=1,91; rozsah od 1,58 do 8,64; koeficient variability je 40 %).
Nejvétsi relativni rozptyl ma No Mix Dentaurum (1,97 MPa; SD=1,10; rozsah od 0,46 do
4,21; soucinitel variabity je 56 %).



6.2. Vysledky pro sily ve smyku (C)

Tab. 4. Primérné hodnoty trhacich napéti v testech pro smyk pro jednotliva adheziva (MPa)

Adhezivum n mean SD min max Vv
Tetric flow Vivadent 30 4,30 1,47 1,99 7,13 34 %
Medicept LightCure Dental 30 6,44 1,73 3,01 10,10 27 %
Light Bond Reliance 30 6,24 1,42 3,58 8,90 23 %
Spofacryl Spofa Dental 30 6,76 3,20 1,84 15,80 47 %
Enlight ORMCO 30 5,27 1,63 1,81 9,50 31 %
Transbond XT 3M 30 9,23 2,28 5,60 15,62 25%
No Mix Dentaurum 30 2,89 1,79 0,46 8,69 62 %
Resilience Ortho Technology 30 431 2,51 0,77 13,68 58 %
Gc Fuji ORTHO LC 30 3,58 0,30 3,11 4,22 8%
ConTec Prime Dentaurum 30 4,45 0,73 3,06 6,09 16 %
Granitec Falcon 30 3,49 0,95 1,22 5,36 27 %
18 M mean
16 H max
14 min
12
10
8
6 -
4 -
2 -
0 | T T T T T T T T T T
Tetric Medicept Light Spofacryl Enlight Transbhond No Mix  Resilience Gc Fuji ConTec Granitec
flow LightCure Bond Spofa ORMCO XT3M  Dentaurum  Ortho ORTHO LC Prime Falcon
Vivadent Dental Reliance Dental Technology Dentaurum

Obr. 27. Rozlozeni napéti v testech pro smyk pro jednotliva adheziva (MPa)



Tab.5 Statistické vyznamnosti pro trhaci sily v testech pro smyk mezi jednotlivymi adhezivy
(test post-hoc Tukey’a)

3 s o | = 2 |0 £
i) — on = oA
c S o > | S
2 o|e 5|2 - £ & Egl 2
SElBa|58dg 2| % |22|C88 |EE =
) S o =2 =
Adhezivum IR 5 T2l 5| © | E = 5122|238 & 3
sSIS8|22ER| B | 5 |ZR|Z28|E |58 E
“TTBA g | £ B ClET|s |85 &
3 n m = ~ O O
Tétrlc flow <0,001 | 0,002 |<0,001| 0,603 |<0,001| 0,092 | 1,000 | 0,911 | 1,000 | 0,828
Vivadent
Medicept <0,001 1,000 | 1,000 | 0,308 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,001 |<0,001
LightCure Dental
LightBondRelian | ; 50, | | 000 0,992 | 0,588 |<0,001 | <0,001 | 0,002 |<0,001 | 0,006 |<0,001
ce
SPOfacryl SpOfa <0,001 | 1,000 | 0,992 0,057 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Dental
Enllght ORMCO 0,603 0)308 07588 0’057 <0,001 <0,001 0,620 0,015 0,818 0,007
Transbond <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
XT 3M
No Mix 0,092 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,087 | 0,926 | 0,035 | 0,970
Dentaurum
Resilience Ortho 1,000 |<0,001 | 0,002 | <0,001 | 0,620 | <0,001 | 0,087 0,903 | 1,000 | 0,816
Technology
Ge Fuji 0,911 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,015 | <0,001 | 0,926 | 0,903 0,747 | 1,000
ORTHO LC B A e At et Al et 1
ConTec Prime |, 0, | 0,001 | 0,006 | <0001 | 0.818 | <0001 | 0035 | 1,000 | 0.747 0.617
Dentaurum
Granitec Falcon | 0,828 |<0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,007 | <0,001 | 0,970 | 0,816 | 1,000 | 0,617




Tab.6 Homogeita skupin vysledki v testech pro smyk.

Znackami "****" jsou oznaceny skupiny prumérd, které se vyznamn¢ mezi sebou nelisi, jiné
se vyznamné lisi pti p<0,05.

. Group
Adhezivum Mean 7 2 3 2 5
No Mix Dentaurum 2,89 Rk
Granitec Falcon 3,49 Hokok ok ko ok
Gc Fuji ORTHO LC 3,58 ok ok *kokk
Tetric flow Vivadent 4,30 ook ok ook ok stk ke ok
Resilience Ortho Technology 4,31 Hokodok Hokokok Hok koK
ConTec Prime Dentaurum 4,45 Hd Ak sk ok o
Enlight ORMCO 5,27 sk ke ok ek koK
Light Bond Reliance 6,24 otk
Medicept LightCure Dental 6,44 LT
Spofacryl Spofa Dental 6,76 otk
Transbond XT 3M 9,23 stk g

Pro zkousky ve smyku prokézal nejvyssi hodnoty primérnych meznich napéti Transbond
XT, ktery se vyznamné statisticky liSil pokud jde o pevnost od dal$iho materidlu Spofacryl
Spofa Dental.

Nejniz$i primérna hodnota byla zaznamenana u materialu No Mix Dentaurum. Nebyl zjistén
statisticky vyznamny rozdil mezi nim a dalSimi nejslab$imi v tomto testu pevnosti adhezivy
Granitec Falcon a Gc Fuji ORTHO LC.

Analyza rozdé€leni do homogennich skupin (stejnorodych) prokazala nejnizsi hodnoty
pevnosti pro skupinu 1, ve které se neukézaly statisticky vyznamné rozdily pro adheziva

No Mix Dentaurum, Granitec Falcon, Ge Fuji ORTHO LC, Tetric flow Vivadent a Resilience
Ortho Technology.




6.3. Vysledky pro sily v krutu (T)

Tab. 7. Primérné hodnoty trhacich sil v testech v krutu pro jednotliva adheziva (¢cN*m)

Adhezivum n mean SD min max \%
Tetric flow Vivadent 30 18,17 4,90 8,10 26,50 27 %
Medicept LightCure Dental 30 22,65 3,36 15,20 30,50 15 %
Light Bond Reliance 30 26,54 5,24 18,90 35,20 20 %
Spofacryl Spofa Dental 30 21,60 4,46 12,50 29,20 21 %
Enlight ORMCO 30 21,82 4,26 13,70 29,10 20 %
Transbond XT 3M 30 25,48 2,88 19,00 31,10 11 %
No Mix Dentaurum 30 13,86 4,27 5,00 21,10 31 %
Resilience Ortho Technology 30 22,36 6,73 6,00 30,50 30 %
Gc Fuji ORTHO LC 30 18,32 3,04 13,00 24,00 17 %
ConTec Prime Dentaurum 30 21,83 2,37 17,50 26,00 11 %
Granitec Falcon 30 8,90 2,14 4,00 12,00 24 %
40 B mean

Tetric Medicept Light Spofacryl Enlight  Transbond No Mix  Resilience Ge Fuji ConTec Granitec
flow LightCure Bond Spofa ORMCO XT3M  Dentaurum  Ortho ORTHO LC Prime Falcon
Vivadent Dental Reliance Dental Technology Dentaurum

Obr. 28 Rozlozeni napéti krouticiho momentu pro jednotliva adheziva (cN*m)



Tab. 8 Statistické vyznamnosti pro trhaci sily v testech v krutu mezi jednotlivymi adhezivy
(test post-hoc Tukey’a)

s < o = ) o a
- — on = ()
S| o Q © > T g 8
O p—
2558|885 2| % zECcfE |£E| 2
i (D] —

Adhezivum o 2|3 % o s Zﬁg @) = =z S £ o 8 9 = 9
B2 9 =79l Q = S | 25|l <S|®> = =| =2
sS|s@|B2ER| § | 5 |Z28|=273 S = o| 'E
= <3 2 = g Rlge|ls |SP| E

3 n M = 7 & O

Tgtrlc flow 0,002 | <0,001 | 0,057 | 0,030 |<0,001| 0,003 | 0,005 | 1,000 | 0,029 |<0,001

Vivadent

Medlcept 0,002 0,014 | 0,997 | 1,000 | 0,237 |<0,001| 1,000 | 0,003 | 1,000 | <0,001

LightCure Dental

LightBondRelian <0,001 | 0,014 <0,001 | 0,001 | 0,996 |<0,001| 0,005 |<0,001| 0,001 |<0,001

ce

Spofacryl Spofa 0,057 | 0,997 |<0,001 1,000 | 0,014 |<0,001 | 1,000 | 0,084 | 1,000 | <0,001

Dental

Enlight ORMCO | 0,030 | 1,000 | 0,001 | 1,000 0,028 | <0,001 | 1,000 | 0,046 | 1,000 |<0,001

Transbond <0,001 | 0,237 | 0,996 | 0,014 | 0,028 <0,001 | 0,125 | <0,001 | 0,030 |<0,001

XT 3M

No Mix 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 <0,001 | 0,002 |<0,001 | <0,001

Dentaurum

Resilience Ortho 0,005 | 1,000 | 0,005 | 1,000 | 1,000 | 0,125 |<0,001 0,008 | 1,000 | <0,001

Technology

Ge Fuji 1,000 | 0,003 |<0,001 | 0,084 | 0,046 |<0,001 | 0,002 | 0,008 0,044 | <0,001

ORTHO LC 9 2 9 bl 9 b 9’ 9’ 9 9

ConTec Prime 0,029 | 1,000 | 0,001 | 1,000 | 1,000 | 0,030 |<0,001 | 1,000 | 0,044 <0,001

Dentaurum

Granitec Falcon | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001




Tab.9 Homogenita skupin vysledkt v testech pro kroutici moment.

Znackami "****" jsou oznaceny skupiny prumérd, které se vyznamné mezi sebou nelisi, jiné
se vyznamné lisi pti p<0,05.

. Group
Adhezivum Mean n 2 3 ) 5 G
Granitec Falcon 8,90 kK
No Mix Dentaurum 13,86 ok ok
Tetric flow Vivadent 18,17 Hk Ak
Gc Fuji ORTHO LC 18,32 kol
Spofacryl Spofa Dental 21,60 Rk | aokck
Enlight ORMCO 21,82 hokkk
ConTec Prime Dentaurum 21,83 kK
Resilience Ortho Technology 22,36 horkx otk
Medicept LightCure Dental 22,65 oAk ook
Transbond XT 3M 25,48 Ak
Light Bond Reliance 26,54 okodx

Pro zkousSky ve smyku prokazal nejvyssi hodnoty primérnych meznich napéti Transbond
XT. Nejnizsi primérné hodnoty byly dosazeny u No-Mix Dentaurum. Vysledky jsou uvedeny
v tabulkéch 4-6 a na obrazku 27.

Pro zkousky v tahu nejvyssi hodnoty primérnych meznich napéti vykazal Medicept

cvwr

1-3 a na obrazku 26.

Nejvyssi primérné hodnoty pro kroutici moment pti kterém doslo k pretrZzeni materialu byly

cwwvr

Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 7-9 a na obrazku 28.

Charakteristika smérodatné odchylky ukazuje, Ze rozlozeni méticich hodnot kolem priméru
je vyznamné.



6.4. Srovnavaci analyza vlivu modifikace povrchu skloviny na pevnost vazby
vazebnych systémii v dalSich zkouSkach pevnosti (viz kap. 4.3).

Tab. 10. Hodnoty sil pretrzeni pii pouziti testli pro krut, tah a smyk pro vSechna adheziva
pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny

Bez rozdéleni do skupin
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD p
krut 1 (cN*m) 20,06 6,42
krut 2 (cN*m) 20,07 6,67 |110 -0,02 1,99 0,928
krut 3 (cN*m) 20,28 6,13 |110 -0,22 2,55 0,359
tah 1 (MPa) 3,09 1,43
tah 2 (MPa) 3,10 1,43 |110 -0,01 0,65 0,832
tah 3 (MPa) 3,11 1,40 |110 -0,02 0,69 0,775
smyk 1 (MPa) 5,27 2,73
smyk 2 (MPa) 5,15 2,39 | 110 0,13 L1t 0,238
smyk 3 (MPa) 5,13 242 110 0,15 1,46 0,295
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Obr. 29. RozloZeni sil roztrZeni pii pouZiti testu pro krut, tah a smyk pro v§echna adheziva
pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.



Statisticka analyza vysledka pevnosti adheziv v pfimych testech (tah, smyk, krut) bez
rozdéleni do skupin neprokazala zadné statisticky vyznamné rozdily bez modifikace povrchu
skloviny a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Tab. 11. Hodnoty sil roztrzeni pti pouziti testd pro krut, tah a smyk pro ConTec Prime
Dentaurum pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

ConTec Prime Dentaurum
vzhledem k prvni
primérny
mean SD N rozdil SD p
krut 1 (cN*m) 21,85 2,92
krut 2 (cN*m) 21,85 2,44 10 0,00 1,45 1,000
krut 3 (cN*m) 21,80 1,90 10 0,05 1,61 0,924
tah 1 (MPa) 3,12 1,04
tah 2 (MPa) 3,47 1,53 10 -0,34 0,79 0,203
tah 3 (MPa) 3,21 1,38 10 -0,09 0,51 0,597
smyk 1 (MPa) 4,54 0,72
smyk 2 (MPa) 4,40 0,77 10 0,13 0,38 0,294
smyk 3 (MPa) 4,42 0,78 10 0,12 0,50 0,459




3D .
B .
E
*
3 g
2
<
=
< =
E
o
2,

pred modifikaci po prvni modifikaci po druhé modifikaci

Obr.30. RozloZeni sil roztrZzeni pifi pouZiti testl pro krut, tah a smyk pro ConTec Prime
Dentaurum pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum ConTec Prime Dentaurum priimérné hodnoty pevnosti materialu po
modifikacich neprokézaly statisticky vyznamné rozdily.



Tab. 12. Hodnoty sil roztrzeni pii pouziti testl pro krut, tah a smyk pro Enlight Ormco pfed, po
prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Enlight ORMCO
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD p
krut 1 (cN*m) 21,88 4,24
krut 2 (cN*m) 21,17 4,55 10 0,71 2,19 0,332
krut 3 (cN*m) 22,43 4,35 10 -0,55 2,44 0,494
tah 1 (MPa) 3,52 0,96
tah 2 (MPa) 3,43 0,84 10 0,09 0,55 0,633
tah 3 (MPa) 3,41 0,83 10 0,11 0,54 0,555
smyk 1 (MPa) 5,64 2,20
smyk 2 (MPa) 5,01 1,27 10 0,63 1,16 0,117
smyk 3 (MPa) 5,15 1,36 10 0,50 1,35 0,274
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Obr. 31. Rozlozeni sil roztrzeni pii pouziti testti pro krut, tah a smyk pro Enlight Ormco pted,
po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.



Pro adhezivum Enlight ORMCO v testech pro tah a smyk byla zaznamenana nepatrné
klesajici tendence pevnosti po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny vici
nemodifikovanému povrchu. Primérné hodnoty vSak neprokazaly statisticky vyznamné
rozdily.

Tab. 13. Hodnoty sil roztrzeni pti pouziti testl pro smyk, tah a krut pro GC Fuji Ortho LC po
prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Gc Fuji ORTHO LC
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD p
krut 1 (cN*m) 18,70 2,93
krut 2 (cN*m) 18,30 3,27 10 0,40 1,94 0,531
krut 3 (cN*m) 17,95 3,20 10 0,75 2,30 0,329
tah 1 (MPa) 3,65 1,20
tah 2 (MPa) 3,45 0,84 10 0,20 0,49 0,233
tah 3 (MPa) 3,51 0,71 10 0,14 0,60 0,467
smyk 1 (MPa) 3,62 0,32
smyk 2 (MPa) 3,56 0,31 10 0,07 0,15 0,186
smyk 3 (MPa) 3,56 0,30 10 0,06 0,17 0,307
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Obr. 32. RozloZeni sil roztrZeni pii pouziti testl pro krut, tah a smyk pro GC Fuji Ortho LC

Pro adhezivum Ge Fuji ORTHO LC v testech pro krut, tah a smyk po prvni a po druhé

pred modifikaci po prvni modifikaci po druhé modifikaci

po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.
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modifikaci povrchu skloviny primérné hodnoty neprokazaly statisticky vyznamné rozdily.

Tab. 14. Hodnoty sil roztrzeni pti pouziti testli pro smyk, tah a krut pro Granitec Falcon pied,

po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Granitec Falcon

vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD

krut 1 (cN*m) 8,80 2,15

krut 2 (cN*m) 8,50 2,43 10 0,30 1,40 0,515
krut 3 (cN*m) 9,40 1,96 10 -0,60 0,61 0,013
tah 1 (MPa) 2,98 1,21

tah 2 (MPa) 3,01 1,63 10 -0,03 0,51 0,867
tah 3 (MPa) 3,14 1,24 10 -0,16 0,36 0,202
smyk 1 (MPa) 3,50 1,11

smyk 2 (MPa) 3,60 0,81 10 -0,10 0,42 0,469
smyk 3 (MPa) 3,37 1,00 10 0,13 0,36 0,292
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Obr. 33. Rozlozeni sil roztrzeni pfi pouziti testd pro krut, tah a smyk pro Granitec Falcon
pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum Granitec Falcon v testech primérné hodnoty neprokazaly statisticky
vyznamné rozdily. Vyjimkou je vliv druhé modifikace povrchu pti zkouSce na krut.



Tab. 15. Hodnoty sil roztrzeni pti pouziti testi pro krut, tah a smyk pro Light Bond Reliance
pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Light Bond Reliance
vzhledem k prvni
pramérny
Mean SD N rozdil SD P
krut 1 (cN*m) 26,52 5,11
krut 2 (cN*m) 26,90 6,09 10 -0,38 2,42 0,631
krut 3 (cN*m) 26,21 5,01 10 0,31 2,15 0,659
tah 1 (MPa) 3,25 0,77
tah 2 (MPa) 3,17 0,95 10 0,08 0,54 0,632
tah 3 (MPa) 3,03 0,60 10 0,22 0,54 0,221
smyk 1 (MPa) 5,97 1,83
smyk 2 (MPa) 6,50 1,42 10 -0,54 1,08 0,151
smyk 3 (MPa) 6,05 1,18 10 -0,08 1,16 0,823
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Obr. 34. RozlozZeni sil roztrzeni pii pouziti testli pro krut, tah a smyk pro Light Bond Reliance
pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum Light Bond Reliance v testech po modifikacich primérné hodnoty
neprokazaly statisticky vyznamné rozdily.



Tab. 16. Hodnoty sil roztrzeni pti pouziti testli pro krut, tah a smyk pro No Mix Dentaurum
pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

No Mix Dentaurum
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD P
krut 1 (cN*m) 13,73 4,49
krut 2 (cN*m) 13,65 4,27 10 0,08 2,54 0,923
krut 3 (cN*m) 14,09 4,64 10 -0,36 2,50 0,659
tah 1 (MPa) 1,99 0,85
tah 2 (MPa) 2,06 1,30 10 -0,07 0,84 0,810
tah 3 (MPa) 1,85 1,21 10 0,14 1,13 0,705
smyk 1 (MPa) 3,11 2,25
smyk 2 (MPa) 2,96 1,68 10 0,15 0,85 0,598
smyk 3 (MPa) 2,59 1,50 10 0,52 1,40 0,269
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Obr. 35. Rozlozeni sil roztrzeni pti pouziti testd pro krut, tah a smyk pro No Mix Dentaurum
pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum No Mix Dentaurum v testech po modifikacich primérné hodnoty neprokazaly
statisticky vyznamné rozdily.



Tab. 17. Hodnoty sil roztrZzeni pii pouziti testli pro krut, tah a smyk pro Resilience Ortho
Technology pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Resilience Ortho Technology
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD P
krut 1 (cN*m) 21,74 6,45
krut 2 (cN*m) 22,86 7,04 |10 -1,12 343 0,329
krut 3 (cN*m) 22,48 7,37 |10 -0,74 4,62 0,625
tah 1 (MPa) 1,96 0,75
tah 2 (MPa) 1,97 0,94 |10 -0,01 0,48 0,930
tah 3 (MPa) 2,07 0,87 |10 -0,12 0,47 0457
smyk 1 (MPa) 4,55 3.41
smyk 2 (MPa) 3,79 2,12 |10 0,75 2,16 0,299
smyk 3 (MPa) 4,58 1,94 |10 -0,04 2,46 0,963
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Obr. 36. Rozlozeni sil roztrzeni ptfi pouziti testd pro krut, tah a smyk pro Resilience Ortho
Technology pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.



Pro adhezivum Resilience Ortho Technology v testech pro krut mirn¢ stoupajici tendence
byla zaznamendana po prvni a po druhé modifikaci. V testech pro smyk mirné¢ klesajici
tendence byla zaznamendana po prvni modifikaci povrchu skloviny a po druhé modifikaci.
Primérné hodnoty neprokézaly statisticky vyznamné rozdily.

Tab. 18. Hodnoty sil roztrzeni pii pouziti testd pro smyk, tah a krut pro Spofacryl Spofa
Dental pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Spofacryl Spofa Dental
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD P
krut 1 (cN*m) 21,28 4,61
krut 2 (cN*m) 20,83 540 |10 0,45 1,91 0,475
krut 3 (cN*m) 22,69 3,41 10 -1,41 2,33 0,088
tah 1 (MPa) 3,70 1,76
tah 2 (MPa) 3,85 1,22 |10 -0,16 0,89 0,590
tah 3 (MPa) 3,91 1,19 |10 -0,21 1,21 0,591
smyk 1 (MPa) 6,84 3,58
smyk 2 (MPa) 6,73 3,21 10 0,10 1,53 0,834
smyk 3 (MPa) 6,70 3,13 |10 0,14 2,68 0,876




B 8
*
z g
- 6 2
c <
& -
4
2
-
2 &
5 0

pred modifikaci po prvni modifikaci po druhé modifikaci

Obr. 37. RozloZeni sil roztrzeni pii pouziti testh pro krut, tah a smyk pro Spofacryl Spofa
Dental pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum Spofacryl Spofa Dental v testech po modifikacich primérné hodnoty
neprokdzaly statisticky vyznamné rozdily.

Tab. 19. Hodnoty sil roztrzeni pii pouziti testd pro krut, tah a smyk pro Tetric Flow Vivadent
pied, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Tetric flow Vivadent
vzhledem k prvni
primérny
Mean SD N rozdil SD P
krut 1 (cN*m) 18,36 6,03
krut 2 (cN*m) 18,14 527 |10 0,22 1,11 0,545
krut 3 (cN*m) 18,02 3,62 |10 0,34 2,85 0,714
tah 1 (MPa) 1,76 0,28
tah 2 (MPa) 1,81 0,38 |10 -0,06 0,29 0,535
tah 3 (MPa) 1,92 0,58 |10 -0,16 0,45 0,285
smykl (MPa) 4,44 1,47
smyk 2 (MPa) 4,43 1,57 |10 0,01 0,64 0971
smyk 3 (MPa) 4,07 1,45 |10 0,37 1,22 0,363
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Obr.38. Rozlozeni sil roztrZeni pii pouZiti testl pro krut, tah a krut pro Tetric Flow Vivadent
pted, po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum Tetric flow Vivadent v testech pevnosti po prvni a po druhé modifikaci
povrchu skloviny vii¢i nemodifikovanému povrchu primérné hodnoty neprokézaly statisticky
vyznamné rozdily.

Tab. 20. Hodnoty sil roztrzeni pfi pouziti testii pro krut, tah a smyk pro Transbond pted, po
prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Transbond XT 3M
vzhledem k prvni
prumérny
Mean SD N rozdil SD P
krut 1 (cN*m) 25,48 3,48
krut 2 (cN*m) 25,47 3,19 |10 0,01 1,10 0,978
krut 3 (cN*m) 25,50 2,11 10 -0,02 2,28 0,978
tah 1 (MPa) 3,20 1,48
tah 2 (MPa) 3,21 1,03 |10 0,00 0,82 0,986
tah 3 (MPa) 3,27 1,10 |10 -0,07 0,56 0,700
smyk 1 (MPa) 9,31 2,86
smyk 2 (MPa) 9,11 1,94 |10 0,20 1,35 0,656
smyk 3 (MPa) 9,22 2,17 |10 0,09 1,90 0,890
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Obr. 39. Rozlozeni sil roztrzeni pii pouziti testi pro krut, tah a smyk pro Transbond pted,
po prvni a po druhé modifikaci povrchu skloviny.

Pro adhezivum Transbond XT 3M v testech po modifikacich primérné hodnoty neprokézaly
statisticky vyznamné rozdily.

Porovnani hodnoty pevnosti zkoumanych skupin z hlediska vlivu modifikace povrchu na silu
vazby neprokazalo zadné statisticky vyznamné rozdily. Vyjimkou je Granitec Falcon a vliv
druhé modifikace povrchu pti zkouSce na krut.



6.5. Vysledky kvantitativni analyzy zbytku vazebniho materialu na povrchu
skloviny.

Udaje ukazatele ARI jsou uvedeny v tabulkach

Tab. 21. Hodnoty ARI u testii tahem

Adhezivum N

Tetric flow 10 |1 |1 |3 (2 (212|212 ]2
Vivadent

Medicept 10 |1 (2 (2 (1 (21 |1 |1 |12
LightCure

Dental

Light Bond 10 |1 (2 (1 (1 (1 (2|2 |11 12
Reliance

Spofacryl 10 |1 (1 |2 (1 (1 (2|1 |1 111
Spofa Dental

Enlight 10 |1 (2 (2 (2 (1 (2|2 (2|2 |2
ORMCO

Transbond XT 10 (2|1 |2 |2 (1 (2|1 |1 {22
3M

No Mix 10 |3 |2 |3 (2 (212|223 |2
Dentaurum

Resilience 10 |2 (2 |3 (2 (212|122 ]2
Ortho

Technology

Gc Fuji 10 |3 (2 |2 (2 (2 (2|12 (2|2
ORTHO LC

ConTec Prime 10 (1 |12 (2 |12 (2|12 (2 (2|1
Dentaurum

Granitec 10 |1 (2 (2 (1 (22|13 (213
Falcon

TOTAL 110

Kvantitativni analyza podle ARI ukazala, Ze v testech pro tah zlistane vétSi mnozstvi
adheziva na zubech s vyjimkou vzorki pro adhezivum: Medicept LightCure Dental - 6
vzorkl s hodnotou 1, Light Bond Reliance - 6 vzorkti s hodnotou 1, Spofacryl Spofa Dental -
8 vzorkl s hodnotou 1.



Tab.22. Hodnoty ARI u testii smykem

Adhezivum | N
Tetricflow | 10 |2 |1 |2 [2 (2 |2 |2 |2 |2 |2
Vivadent
Medicept 10 (1 |3 (2 (1 |1 |1 |1 |1 ]2]1
LightCure
Dental
LightBond | 10 |2 |1 |2 |1 |1 |2 |2 |1 |1 |1
Reliance
Spofacryl 10(1 (1 |1 |1 {1111 |3 |3
Spofa
Dental
Enlight 1012 (212 (2 (2 (212 ]2 |1
ORMCO
Transbond | 10 |1 |1 |2 (2 (1 |2 |1 |2 |2 |2
XT 3M
No Mix 10 12 (212 (2 (2 (212 |3 |3 |3
Dentaurum
Resilience 10 (2 (2 (21212 (2 (3 (2 |1]1
Ortho
Technology
Gc Fuji 1012 (2 (2 (2 (222|212 ]1
ORTHO
LC
ConTec 1012 (2 (|2 (1 (2|1 (22|12
Prime
Dentaurum
Granitec 10 (2 (2 (2|1 (1 (21122 |2
Falcon
TOTAL 11

0

Analyza pretrzeni a klinické hodnoceni ARI pro smyk ukazala vétsi mnozstvi adheziva na
zubu pro adhezivum Tetric flow Vivadent - 9 vzorki s hodnotou ukazovatele ARI 2, Enlight
ORMCO - 8 vzorkt s hodnotou ARI 2, Transbond XT 3M - 6 vzorkl s hodnotou 2, No Mix
Dentaurum vzorky s hodnotami ukazujicimi vétSinu adheziva na zubu a 3 vzorky s hodnotami
3, Resilience Ortho Technology - 7 vzork s hodnotou 2 a 1 s hodnotou 3, Ge Fuji ORTHO
LC -9 vzorkii s hodnotou 2, ConTec Prime Dentaurum - 7 vzorka s hodnotou 2, Granitec
Falcon - 7 vzorki s hodnotou 2.



Tab.23 Hodnoty ARI u testi pro krut

Adhezivum | N
Tetricﬂow102122222221
Vivadent
Medicept 2 (1 |2 |1 (1 |1 |1 {1 |1]2
LightCure 10
Dental
Light Bond 1 {2 (2|1 (|1 |1 |2 1]1/2
) 10
Reliance
Spofacryl L (1|2 (1 (1|1 ]2 (1 ]2 |1
Spofa 10
Dental
Enlight 101122222221
ORMCO
Transbond101122121222
XT 3M
No Mix 312 (12 (123 (212|323
10
Dentaurum
Resilience 3121212 (112 (3121212
Ortho 10
Technology
Gc Fuji 2 011 (2 (22112222
ORTHO 10
LC
ConTec 2 12 (2|1 (211 (2 (2|1 ]2
Prime 10
Dentaurum
Granitec 1 {2 (2 (3 (2 (2|1 1]2]2 |3
10
Falcon
11
TOTAL 0

Hodnotu ARI dle kvantitativniho vyhodnoceni pro adhezivum ponechané na zubech nejvice
predstavuji testy pro krut: Tetric flow Vivadent , Enlight ORMCO, Transbond XT 3M, No
Mix Dentaurum, Resilience Ortho Technology, Ge Fuji ORTHO LC, ConTec Prime
Dentaurum a Granitec Falcon.



6.6. Planimetricka metoda ARPI

Tab. 24 Primérna procenta povrchu zbytki lepidel na zubech a zdmcich (podle ARPI)
po ptetrzeni pojiva v testech pro tah, smyk a krut
(pro adhezivum: Tetric, Medicept Light, Lightbond, Spofacryl, Enlight)

N mean max min
tah-zamek-Tetric flow Vivadent 10 26,1 36,3 20,8
smyk-zamek-Tetric flow Vivadent 10 254 38,7 21,4
krut-zamek-Tetric flow Vivadent 10 22,8 26,4 19,3
tah-zub-Tetric flow Vivadent 10 74,4 83,9 63,4
smyk-zub-Tetric flow Vivadent 10 73,7 84,6 66,5
krut-zub-Tetric flow Vivadent 10 73,6 85,2 56,7
tah-zamek-Medicept Light 10 74,1 80,7 69,4
smyk-zamek-Medicept Light 10 75,1 81,7 63,5
krut-zamek-Medicept Light 10 82,9 91,3 79,2
tah-zub-Medicept Light 10 20,3 25,6 16,2
smyk-zub-Medicept Light 10 28,8 46,4 18,2
krut-zub-Medicept Light 10 28,1 37,4 18,5
tah-zamek- Light Bond Reliance 10 74,5 85,6 56,3
smyk-zamek- Light Bond Reliance 10 76,1 87,2 63,1
krut-zamek- Light Bond Reliance 10 78,1 89,6 65,2
tah-zub- Light Bond Reliance 10 26,4 38,4 14,1
smyk-zub- Light Bond Reliance 10 27,6 37,5 17,4
krut-zub- Light Bond Reliance 10 34,1 48,2 27,1
tah-zamek- Spofacryl Spofa Dental 10 76,1 83,7 71,5
smyk-zamek- Spofacryl Spofa Dental 10 79,5 88,3 53,2
krut-zamek- Spofacryl Spofa Dental 10 78,6 89,1 67,2
tah-zub- Spofacryl Spofa Dental 10 27,1 41,5 18,3
smyk-zub- Spofacryl Spofa Dental 10 29,2 49,7 15,6
krut-zub- Spofacryl Spofa Dental 10 29,4 35,2 19,6
tah-zamek-Enlight ORMCO 10 20,7 25,3 15,4
smyk-zamek-Enlight ORMCO 10 27,6 34,2 19,6
krut-zamek-Enlight ORMCO 10 31,2 35,7 26,3
tah-zub-Enlight ORMCO 10 67,1 82,7 52,1

. 10

smyk-zub-Enlight ORMCO 74,3 86,5 65,2
krut-zub-Enlight ORMCO 10 76,1 95,4 53,7




Tab. 25 Primérna procenta povrchu zbytkli adheziv na zubech a zdmcich (podle ARPI)
po pfetrzeni pojiva v testech pro tah, smyk a krut
(pro adhezivum: Transbond, No Mix, Resilience, GC-Fuji, ConTec, Granitec)

N mean max min
tah-zamek-Transbond 21,9 29,6 17,1
smyk-zamek-Transbond 10 22,3 28,5 17,3
krut-zamek-Transbond 10 23,6 31,2 16,5
tah-zub-Transbond 10 69,66 82,9 59,3
smyk-zub-Transbond 10 71,2 90,7 60,7
krut-zub-Transbond 10 72,4 91,3 59,4
tah-zamek-NoMix 10 23,2 27,5 19,3
smyk-zamek-NoMix 10 19,1 25,3 16,6
krut-zamek-NoMix 10 19,7 24,2 16,1
tah-zub-NoMix 10 79,3 90,8 61,5
smyk-zub-NoMix 10 78,1 86,4 62,2
krut-zub-NoMix 10 83,1 87,5 67,4
tah-zamek-Resilience 10 18,8 233 18,5
smyk-zamek-Resilience 10 243 28,1 20,1
krut-zamek-Resilience 10 25,6 36,4 19,6
tah-zub-Resilience 10 80,2 85,7 72,4
smyk-zub-Resilience 10 78,7 87,8 69,2
krut-zub-Resilience 10 82,7 86,3 64,5
tah-zamek-GCFuji 10 22,4 42,3 16,2
smyk-zamek-GCFuji 10 20,5 40,3 15,3
krut-zamek-GCFuji 10 28,5 42.6 17,2
tah-zub-GCFuji 10 77,3 92,7 64,5
smyk-zub-GCFuji 10 75,5 90,6 61,3
krut-zub-GCFuji 10 81,3 88,7 71,1
tah-zamek-ConTec 10 21,3 30,1 18,5
smyk-zamek-ConTec 10 254 41,2 17,3
krut-zamek-ConTec 10 23,6 32,3 17,4
tah-zub-ConTec 10 65,4 89,2 42.4
smyk-zub-ConTec 10 64,1 84,7 54,6
krut-zub-ConTec 10 67,9 86,2 45,7
tah-zamek-Granitec 10 19,6 25,3 15,2
smyk-zamek-Granitec 10 247 35,6 20,1
krut-zamek-Granitec 10 29,3 432 18,4
tah-zub-Granitec 10 66,1 75,1 54,6
smyk-zub-Granitec 10 68,2 78,2 62,5
krut-zub-Granitec 10 70,3 82,3 58,6

Hodnoty ukazovatele kvantitativniho hodnoceni ukazovaly podobnou tendenci jako u
kvalitativniho hodnoceni.




Kvantitativni analyza ponechaného adheziva na zubu v testu pro krut ukazala nejvyssi
hodnoty pro Medicept light (82,9 %), Resilience (82,7 %), No Mix Dentaurum (82,1 %) a GC
Fuji (81,3 %). V testu pro smyk byly nejvyssi hodnoty pro adhezivum ponechané na zubu
pozorovany u Spofacrylu (79,5 %), Resilience (78,7 %), No Mix Dentaurum (78,1 %),
Lightbond (76,1 %), a GC Fuji (75,5 %). V testu pro tah byly nejvyssi hodnoty pro
adhezivum ponechané na zubu pozorovany u Resilience (80,2 %), No Mix Dentaurum (79,3
%), GC Fuji (77,3 %), Spofacryl (76,1 %).

Nejvyssi primérné procentni hodnoty adheziva ponechaného na zdmku v testu pro krut byly
pozorovany u Lightbond (34,1 %), Enlight (31,2 %), Spofacryl (29,9 %), Granitec (29,3 %),
GC Fuji (28,5 %), Medicept (28,1 %). V testu pro smyk nejvyssi hodnoty pro adhezivum
ponechané na zamku byly pozorovany u Spofacryl (29,2 %), Medicept (28,8 %), Enlight
(27,6 %), Lightbond (27,6 %), Tetric (25,4 %), Con Tec (25,4 %). V testu pro tah nejvyssi
hodnoty pro adhezivum ponechané na zdmku byly pozorovany u Spofacrylu (27,1 %),
Lightbond (26,4 %), No Mix (23,2 %), GC Fuji (22,4 %), Transbond (21,9 %).



7. Diskuse

Pevnostni vlastnosti kazdého materialu jsou jeho individudlnim rysem a jsou presné
vymezeny reakcemi na pisobeni vnéjsiho zatizeni. Napéti se vztahuje k vnitfimu stavu
zkoumaného materialu a je definovano jako pomér sily F (N) na jednotku plochy (m?). P¥i
pouziti vnéjsiho tlaku je mozné vypocitat vnitini napeti (maximalni mezni) na zakladé
analyzy sily (F) s ohledem na velikost plochy zdmkové baze, na kterou sila plisobi.

V provedenych zkouskach pevnosti bylo testovano 11 adheziv pouzivanych v ortodoncii

s cilem uréeni vlivu modifikace povrchu na jejich pevnost. Méteni vSech napéti spojenych

s uzivanim aparatu v laboratornich podminkéch je obtizné, proto bylo napéti rozloZeno na
¢asti: krut, tah a smyk. Je tfeba si uvédomit, Ze dynamickou sloZitost napéti plisobici béhem
ortodontické 1é¢by je obtizné in vitro vytvoftit. Stejné podminky v testech pevnosti a dosazené
vysledky v prostiedi in vitro je proto tieba interpretovat ,,opatrné”.

Pfi snimani fixniho aparatu mame co do ¢inéni se silami, které jsou tvofeny kombinaci krutu,
tahu a smyku.

Velikost napéti ziskana ve studii v testech pro smyk byla nejvyssi ve srovnani s napctim
v testech pro tah a krut.

Ve studii Valletty a Prisco [68] vysledky primé&rmych hodnot testll pro smyk, tah a krut
prokazaly statisticky vyznamné rozdily mezi adhezivy. Vyssi hodnoty byly pro adhezivum
Transbond XT a niz$i pro Fuji GC.

V nasi studii zmétené hodnoty sil vazby v testech pro smyk u kompozita Light Bond,
podobné, jako ve studiich Toledano a kol. byly vyssi ve srovnani s glassionomerem
modifikovanou pryskyfici Fuji Ortho LC [69]. Vyssi hodnoty sily vazby byly registrovany
také, podobné jako ve studiich Shammaa a kol., v testech pro smyk postupné pro kompozity

Cvwr

Fuji ORTHO LC [70] (Tab 4, Obr 27).

V ziskaném vyzkumném materidlu se ukazal statisticky vyznamny trend vysSich hodnot sil ve
smyku pro materidly Transbond XT, Enlight a Fuji ORTHO LC podobné jako ve studiich
Owensa [71] a Linna [72]. AvSak hodnoty pevnosti ziskané Owensem byly nizsi pro
adhezivum Transbond XT a vyss$i pro adhezivum Enlight a Fuji ORTHO LC. Podobné jako
ve srovnavacich testech existuji vyznamné rozdily ve vysledcich Vicente a kol.[73]. V testech
pro smyk niz§i hodnoty zaznamenal pro adhezivum Transbond XT112.27 MPa, a vyssi pro
Light-Bond 14.93 MPa. Podobny trend pomérit hodnot pevnosti ziskali Pseiner a kol.[74] pro
Light Bond™ 22.1 + 3.9 MPa a pro Transbond™ XT 21.6 + 5.3MPa.

Sledovanim téchto studiich Ize konstatovat, Ze glassionomerni materialy ve srovnani s
kompozitnimi materialy maji niz$i potencidl a dosahuji nizsi hodnoty v testech pevnosti

[75, 76, 77]. Z tohoto diivodu se doporucuje pouzivat glassionomerni materialy, zejména ty
uvolnujici fluor, na hornich stfednich fezacich. Zamky se vyznacuji velkou plochou baze, coz
vede k zvySenému riziku vzniku prasklin skloviny pfi sejmuti. Uvoliiovany fluor ovliviiuje



remineralizaci skloviny zubti zatizenych zvySenym rizikem vzniku bilych skvrn na skloviné
[78].

Ziskané primérné ¢iselné hodnoty se lisily, pravdépodobné kvuli pouziti raznych typt
zamk.

Na tomto mist¢ je tfeba poznamenat, zZe struktura povrchu baze je specificka pro kazdy typ
zamku, lisi se geometrické vlastnosti tvaru. Proto miize byt adheze stejného adheziva u
riznych typl zamku uplné jina [79]. Studie Newmana a kol. prokazaly, Zze mikroleptani
sitované baze zdmku zvySuje silu vazby [80]. Studie Sorela a kol. ukézaly, Ze modifikace
baze zdmku laserovymi paprsky zvySuje silu vazby vice nez sitovani [81].

Podle studii Wendla a Droschla odolnost pojiva nalepenych zdmka na ptisobeni trhacich sil se
zvySuje v pribéhu prvnich 24 hodin [82]. Hodnoty znaénych zvySeni se tykaji predev§im
glassionomeru modifikovaného pryskyfici, jehoz sila vazby se zvySuje n¢kolikanasobné ve
srovnani s kompozitni pryskyftici a dosahuje mnohem vyssi poc¢atecni sily [83, 84, 85].Také
chemicky tvrzena adheziva ziskavaji vyssi hodnoty v priabéhu ¢asu [86]. Méfeni v této studii
bylo provedeno po prvni hodiné od nalepeni zadmkii, coz jisté ovliviiuje namefenou nizsi
hodnotu pevnosti.

Na vyssi primérné hodnoty trhacich napéti registrovanych R. Valettem a D. Prisco [68], méla
pravdépodobné vliv delsi doba polymerizace adheziva pted testy na pevnost. V provedenych
zkouskach na kompozitni materidly a glassionomery Azevedo a kol. zjistili, Ze po 24
hodinach od polymerizace dochazi ke snizenim pevnostnich vlastnosti [85]. Studie Bishara

a Ajlouni [87] prokazaly pokles pevnosti vazby adhezivnich materiali na skloviné u procesu
termocyklovani o pfiblizné 80 %.

Dalsim faktorem, ktery ma vliv na pevnost adheziv je druh fotopolymerizace.

Vytvrzeni adheziva halogenovou polymeriza¢ni lampou (v mensi mife LED) snizuje riziko
odlepeni zamk [88]. Podle Ip a Rock svétlo plazmy nema vliv na pevnostni hodnoty
adheziva, ale dava velkou tsporu ¢asu polymerizace [49]. Podobn¢ Jandt a Nicolo prokézali,
ze neexistuje rozdil v polymerizaci kompozitu halogenovou lampou a LED [89, 90]. Cagri

a Irmak naopak prokazali ve studiich, Ze pouziti halogenového svétla plisobi zvySeni pevnosti
adheziva (primérné 8,35 MPa), ve srovnani se svétlem LED (5,832 MPa) [91].

Na pokles sily vazby pojiva ma vliv pouziti samoleptacich systémi ve vztahu k systému
s pouzitim 37 % ortofosfore¢né kyseliny [75, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98], zejména po
termocyklovéni [98].

Zvyseni sil pti pouziti samoleptacich systémt naopak prokazali ve studiich Bishara a kol.
[99], zejména u systému Transbond Plus ve srovnani s AdheSE One [100] a jinymi
samoleptacimi systémy [98, 101, 102].

Je tieba si uvédomit, ze vysledky ziskané in vitro se velmi liSi od podminek v Gstni duting.
Pickett prokézal nizsi sily vazby adheziva in vivo ve srovnani s laboratornimi testy [103].
Jinak tomu bylo v testech Summersa, kde sily vazby byly vétsi in vivo [104].



K vyznamnému poklesu sily vazby kompozitl a pfedevsim glassionomert dochdzi po sérii
tepelnych cykla [98, 105, 106, 107].

Porovnanim primérné a minimalni pevnosti na smyk u Granitec Falcon, No-Mix Dentaurum
a Resilience 1ze usuzovat, Ze jejich mechanické hodnoty jsou podobné. Kromé toho by
minimalni rozsah pevnosti namétenych u ¢asti vzorkli podrobenych testiim nezarucoval
udrzeni fixniho aparéatu. Nasledkem by bylo ¢astéjsi odlepeni zdmki a tim komplikace béhem
ortodontické 1écby. Velky minimalni a maximalni rozdil ve vysledcich pevnosti se tyka také
adheziva Tetric flow, coz by také mélo mit za nasledek ¢astéjsi odlepovani zamkd.

Ve srovnani s No Mix mtize prekvapit vyss$i hodnota pevnosti materialu Tetric flow, ktery
nebyl vytvoren pro ortodontické ucely ale ktery mnoho ortodontisti pouziva. Lze to vysvétlit
studiemi D’ Attilioa a kol. ve kterych prokazali, ze kompozit flow snizuje riziko vzniku
vzduchovych bublin vice, nez v materialech s vyssi konzistenci [108].

V této studii dosahly ziskané hodnoty pevnosti vazebnych materiali v testech pro smyk a tah
ve srovnani s vétsinou studii provedenych diive jinymi badately itmérné nizsi hodnoty.

Na rozdilné vysledky v porovnani mezi studiemi me¢lo vliv mnoho faktorti jako byl
nejednotny zplisob uchovavani vzorki, riiznorodost bazi zamk, pouzivani riznych forem
termocyklovéni, umisténi zdmku na zubu [109].

Klocke prokazal, ze vyznamny vliv na pevnost ma misto ptilozeni sily v testech pro smyk.
Nejveétsi materidlové napéti bylo ziskano pii zaméteni sil pti bazi zamku, pak v misté ligatury
a nejmensi pii okluznich kiidélkach [110].

Klocke prokazal také zavislost pevnosti materidlu na sméru pasobeni sily v testech pro smyk.
Cim je sila vice rovnobé&zna s bazi zamku, tim je pevnost vétsi. Odchylka vektoru sily od
zékladu snizuje silu potiebnou k pretrzeni materidlu [111].

Studie provedené Algerem a kol. ukazaly zvySené hodnoty pevnosti v testech smyku béhem
rychlého posunu zkuSebniho stroje, ve srovnani s pomalym posunem. Zvysené napéti se
vytvaii pii okrajich baze zamku [112].

Dals$imi vyznamnymi Cinitely, které ovliviiuji silu pojiva, jsou tloustka vrstvy kompozitu,
doba polymerizace a intenzita svétla [113].

Nedostatek smérnic, norem a standarizace pii testovani materiali pouzivanych v ortodonci a
rozmanitost pouzivanych metod plisobi, ze ziskané vysledky se tézko srovnavaji [114, 115].

Zavedené nové materidly ACP (Aegis-Ortho) pro lepeni zdmk, jez obsahuji amorfni
fosfore¢nan vapenaty a maji ménit prostiedi zubniho plaku a pasobit u€innéjsi remineralizaci
maji slibnou budoucnost, ale je tfeba si uvédomit mnohem nizsi pevnostni vlastnosti tohoto
materialu [116, 117, 118, 119]. Systém APC [precoated zamek], firmy 3M Unitek GmbH ve
srovnani s Fuji ORTHO LC prokézal ve srovnavacich studiich Al Shamsia vy$§i hodnoty sily
vazby [120]. Kyanoakrylatova adheziva pouzivana ve vlhkém prostiedi maji pfimétenou
pevnost vazby pro smyk po 24 hodinach, ale ztraci asi 80 % své sily po termocyklovani [90].
Testy prokazaly, ze pouziti kyanoakrylatu Smartbond nezarucuje udrzeni fixniho aparatu



a sila vazby klesa po 3 mésicich u keramickych zdmki v porovnani s konvencnim
kompozitnim materidlem no mix (Right on) [121].

Ajlouni prohlésil, ze novy material Admira Ormocer, ktery je organicky modifikovany
keramicky prokazal vétsi pevnost nez transbond, ktery se vyznacuje nejvyssimi hodnotami
v testech SBS [122].

V provedenych vyzkumech pevnosti nebyla zjisténa statisticka vyznamnost vlivu modifikace
povrchu skloviny na silu vazby adhezivum. To miize znamenat, Ze po odlepeni zamku béhem
ortodontické 1é€by, opétovné nalepeni nového zdmku po oc€isténi povrchu skloviny, nebude
mit vliv na silu vazby. Pouze v testech pro krut pro adhezivum Granitec Falcon byl prokazan
rozdil vazebnych sil po druhé modifikaci skloviny. Vzhledem k ndhodnému odlepeni zamkt
v pritbéhu ortodontické 1é¢by je to dilezita praktickd a kladna informace.

Vzhledem k tomu, Ze proces leptani skloviny kyselinou ortofosforecnou zpiisobuje ztratu cca
10 mikrometrt tloustky skloviny a irreparabilni pronikani prysyktice do struktury skloviny
dosahuje hloubky 30-50 pm, nebo vice, potom dle Ceen tyto hodnoty by mély byt vzaty

v tvahu pii odstranovani adheziva a modifikaci povrchu skloviny [25, 123]. V naSich studiich
byl pouzity frézky z karbidu wolframu, které na nizkorychlostnim nasadci piisobi mensi ztraty
skloviny ve srovnani s vysokorychlostnim nédsadcem nebo ultrazvukovym scalerem (ztrata 25
— 30 pum). Néasledné se vyhladi povrch a odstrani zbytky pryskyfice na povrchu skloviny
vylesténim silikonovym kotoucem s vrstvou diamantu podle Pusy a kol. podobné lesténi

s lestici pastou nebo soflexem zpiisobi dalsi ztratu skloviny asi 10 um [124]. Hodnoceni
skloviny po modifikaci pomoci mikroskopu bylo zaméteno na posuzovani ,,Cistoty”

a hladkosti povrchu, na ktery byl opétovné nalepen novy zamek.

Zkousky pevnosti u Riigera a kol., prokazaly mirn¢ rostouci tendence pevnosti adheziva po
prvni modifikaci povrchu a klesajici po druhé modifikaci. Lze konstatovat, ze opakovany
proces debondingu mtze zvysit riziko prasknuti skloviny [125].

Po ukonceni ortodontické 1écby je dilezité znat, kolik adheziva ziistava na povrchu zubu po
sejmuti zdmku. Pro vyhodnocenti je ¢asto pouzivany ve zkouskach index ARI, ktery urcuje
mnozstvi zbytku vazebného prosttedku na zubu [126].

Podle Majera a Smitha[127], maji velky vliv na vznik pfetrZzeni mezi sklovinou a adhezivem
chyby zpiisobené béhem procesu lepeni zdmkii. Dle Valletty i Prisco ve skute¢nosti fadné
provedeny postup lepeni zamki zajisti dostatecnou adhezi, kterd mize vést k poSkozeni
skloviny pfi sejmuti aparatu [68]. V prezentované studii doslo dvakrat k poskozeni prizmat
skloviny v testech pro smyk pro material Spofacryl. Vysledky Regana a Van Noorta [128]
prokazaly podobné, ze stykové napéti vytvorené v testech pro smyk prokazuji vyssi hodnoty
nez v testech pro tah, coz zptisobi vyssi riziko destrukce skloviny.

U ptipadt odlepeni zamka béhem ortodontické 1é¢by se Casto klinicky zjistuje pritomnost
otisknuti struktury baze zamku na vrstvé adheziva ptiléhajici ke skloviné, coz ukazuje na
slabsi spojeni mezi zdmkem a adhezivem, nez sklovinou a adhezivem.



V nami provedenych testech, pro vSechna adheziva, kromé Medicept Light Cure Dental, Light
Bond Reliance a Spofacryl Spofa Dental, byla zjiSténa vétSina zbytku adheziva na zubni
sklovin€ po sejmuti zamku, vyjadiena jako soucinitel ARI pro sily smyku, tahu a krutu.

V tab. 21, 22, je mozné pozorovat vyrazné vyssi hodnoty zbytka adheziva na skloving po
pietrzeni pojiva nasledkem ptsobeni kroutivych sil, nizsi po ptisobeni sil smyku a tahu.

U kazdého druhu adheziva byly pozorovany na skloving jinych zubt (které prece pochazely
od riznych pacientd) vétsi rozdily, nez v ptipad¢ stejnych zdmki. Toto potvrzuje vyznamny
vliv proménnych u jednotlivych osob, vlastnosti konstrukce skloviny s vétSim rozptylem
individualnich vlastnosti pietrzeného pojiva ve skupinovych testech.

Hodnoty ukazatele ARPI pro povrch skloviny, ve skupinach testovanych adheziv pro tah,
smyk a krut kolisaly v rozmezi 60-80 %, a pro povrchy zdmku v rozmezi 20-30 %. Tak
vyrazn¢ slabsi ¢asti spojeni zdmek/adhezivum/sklovina je spojeni zdmek/adhezivum, z ¢ehoz
muzeme usuzovat, ze spojeni zdmek/adhezivum ma vétsi pravdépodobnost iniciace pietrzeni
adheziva.



8. Zavér

V této studii byla vyhodnocena pevnost adhezivnich material bézné pouzivanych
v ortodoncii k lepeni zadmk v testech pro smyk, tah a krut. Testovano bylo 11 adhezivnich
systémii:

Kompozitni pryskyftice: Transbond XT firmy - 3M, Medicept Light Cure firmy - Medicept
Dental, Resilience firmy - Ortho Technology, Light Bond firmy -Reliance, Enlight firmy -
Ormco, No-Mix firmy -Dentaurum, Tetric flow firmy -Vivadent, ConTec Prime firmy -
Dentaurum a Granitec firmy —Falcon.

Akrylatové pryskyftice: Spofacryl firmy -Spofa Dental, a glassionomerni cement Fuji
ORTHO LC firmy - GC,

1. nejvyssi primérné mezni hodnoty pro odtrzeni u smykové sily prokazal Transbond

cvwr

2. nejvyssi primérné mezni hodnoty pro odtrZeni u tahové sily prokézal Medicept Light
Cure, nejnizsi ziskal Tetric flow.

3. nejvyssi primérné mezni hodnoty pro odtrzeni u kroutivé sily prokédzal Light Bond
Reliance, nejnizsi ziskal Granitec Falcon

4. vysledky tenzometrickych test prokazovaly v testovanych materialech vétsi odolnost
vici kroutivym sildm, mensi vici smykovym sildm a nejmensi vici tahovym silam

V hodnoceni modifikace povrchu skloviny a sily vazby adhezivniho materialu nebyla zjisténa
statistickd vyznamnost.

Analyzovany byly kvantitativn€ a kvalitativné zbytky adhezivnich systémi na povrchu
skloviny a zamku pomoci koeficientu ARI. Kvantitativni posouzeni pomoci planimetrického
indexu pftispélo k uptesnéni hodnoceni fraktur.

1. vysledky tenzometrickych testi prokazaly u zkoumanych materialti narist sily
odtrhujici zamek, shodnou se zvétSenim povrchu zbytku adheziva na skloving,
vyraznéjsi dle ukazatele ARPI nez ARI.

2. pro vSechny materialy byly zjistény o 60-70 % nizsi zbytky adheziva na zamcich, nez
na na povrchu skloviny, coz miize znamenat, Ze ve spojeni zamek/adhezivum vznikne
proces pretrzeni adheziva snadnéji.
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