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1. CILE BAKALARSKE PRACE

1 Cile bakalarské prace

Bakalarska prace je zaméfena na mikromechanickou analyzu zubni skloviny ovlivnéné
kratkodobym pusobenim sladkych napoju (cola, pomerancovy dzus, ¢aj s medem) a Cisté

vody. Mezi dilci cile patii zejména:

e Popis zakladni anatomie a histologie lidského zubu

e Popis a sezndmeni se zakladnimi principy méfeni pomoci nanoindentace a AFM
e Piiprava vzorku zubtu pro mikromechanickou analyzu

e Provedeni analyzy se zaméfenim na hodnoty modulu pruznosti a tvrdosti

e Analyza degradace povrchu zubni skloviny vlivem pusobeni tekutin

e Statistické zpracovani hodnot materidlovych charakteristik

e Vyhodnoceni vysledku analyzy
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2 Uvod

Zuby jsou dulezitou soucasti travici soustavy vétsiny na Zemi zijicich obratlovet. Nachazi
se v dutiné ustni a jejich hlavni funkci je prace s ptrijimanou potravou a nasledné rozmélnéni
pro jeji jednodussi ptijimani a traveni. Jejich dalsi dulezitou funkei je funkce dorozumivaci.
Zuby podstatné prispivaji ke spravné artikulaci a spolecné s dalsimi ¢astmi dutiny tstni
slouzi k tvorbé zvuku. Nékteré hlasky by tak bez nich nebylo mozné vyslovit. Posledni, avsak
jisté neopomenutelnou funkei je funkce esteticka. Vzhled clovéka je v soucasnosti dulezitym
meéiitkem v zaméstnani, ale i v jeho socidlnim zivoté. Zdravy a Cisty chrup je proto dobrou
vizitkou kazdého ¢lovéka. Dukladnd ustni hygiena je tak dulezitou kazdodenni ¢innosti jiz od
détstvi. Pii stravovani vsak zuby pouzivame kazdodenné a ty jsou tak neustdle vystaveny
vnéjsim mechanickym i chemickym vlivim, které vlastnosti zubni tkané s rostoucim vékem
jedince i pfes spravnou hygienu oslabuji.

Tato prace je zaméfena na mikromechanickou analyzu zubni skloviny a vlivu vybranych
vnéjsich cinitelt na jeji vlastnosti. V tomto piipadé se tim rozumi vliv tekutin. Analyza je
provadéna metodou nanoindentace, kterda spociva v pocitacem fizeném zatlacovani hrotu
o velikosti v fadech nanometru az mikrometru do vnéjsich vrstev materidlu. Diky malé
velikosti téchto hrotu je tak metoda idealni pro testovani malych vzorku lidskych tkani
s moznosti eliminace velkych heterogenit. Na zakladé zjisténych deformacnich parametru
umozinuje vypocitat indenta¢ni tvrdost a indentac¢ni modul pruznosti testované vrstvy.

Hlavnim cilem této prace je provedeni analyzy mikromechanickych vlastnosti zubni sklo-
viny vystavené vlivu ¢tyt rozdilnych tekutin: Coly, dzusu, ¢aje s medem a obycejné neperlivé

vody.
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3. ANATOMIE A HISTOLOGIE LIDSKEHO ZUBU

3 Anatomie a histologie lidského zubu

3.1 Rozdéleni zubu

Lidsky chrup je tvoren ze ¢tyr typu zubu. Jsou to fezaky, Spi¢aky, tfenové zuby a stolicky.
Kazdy z téchto zubu ma trochu odlisnou funkci, ktera souvisi s jejim umisténim ve chrupu a
jejich tvarem. Rezéky (dentes incisivi), jak jiz jejich nazev napovida, slouzf k fezan{ a krajeni
potravy na mens{ kousky. Spi¢aky (d. canini) pFitom potravu napichuji a piidrzuji. Tfenové
zuby (d. premolares) a stolicky (d.molares) maji mnohem vétsi okusnou plochu a slouzi k
drceni a rozemilani takto pripravené potravy. Stolicky jsou nejsilnéjsim zubem a dokazou
rozdrtit 1 kost. [1I, 2]

Chrup vznikd ve dvou generacich. Nejprve zuby docasné (neboli mlééné), které tvori
celkem 20 zubtu. V kazdé poloviné celisti 2 fezdky, 1 spicak a 2 stolicky. Jiz od druhého roku
véku ditéte vsak dochazi k tvorbé zubu stalého chrupu. Priblizné od sestého roku se zacinaji
tyto zuby profezavat z Celisti a postupné vytlacuji a nahrazuji docasné. Posledni stolicky se
profezavaji zpravidla az nékdy mezi 17-30. rokem a dokoncuji tak tento dlouhy vyvoj chrupu,
ktery tvoii 32 zubu — na kazdé poloviné celisti 2 fezaky, 1 spicdk, 2 tfenové zuby a 3 stolicky.

[T, 2]

3.1.1 Znaceni zubu

Zmaceni zubu slouzi k orientaci v chrupu a vyjadtuje typ a poradi jednotlivych zubu. Toto
oznaceni ma vyznam pro lékarstvi a pro srovnavaci anatomii. Prvnim takovym oznacenim
je vzorec chrupu pouzivany hlavné pro anatomii. Kazdé znaceni obsahuje pismeno a ¢islici,
kde pismeno oznacuje typ zubu a odpovida inicialu pro jeho latinsky nazev. Pro zuby chrupu
stalého se uzivaji pismena velkd a pro zuby docasného pismena mald. Cislo pak oznacuje

poradi tohoto typu zubu smérem od stiedu celisti. (Obr. [2]
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Obrazek 3.1: Zubni vzorec [2].

Dalsfm znacenfm je znaceni stomatologické. V CR je stéle hojné pouzivan tzv. Palmeriv
systém. V ném je chrup rozdélen do ¢tyi kvadrantu, znacenych iimskymi ¢islicemi I-IV.
Jednotlivé, po sobé (smérem od stfedu celisti) jdouci zuby jsou pak oznaceny prislusnymi
arabskymi ¢islicemi 1-8. Pro docasny chrup se pouzivaji ¢islice fimské. (Obr. ) [1, 2]

Obecné platné a pouzivané je vSak mezinarodni znaceni dle schématu FDI (Fédération
Dentaire Internationale.) Toto znacen{ je prakticky stejné, s tim rozdilem, ze je dvojciferné
a pro pocitac tak lépe zpracovatelné. Prvni cifra urc¢uje kvadrant — pro chrup staly 1-4 a pro

docasny analogicky 5-8. Rimské éislice pro poradi zubu jsou nahrazeny za arabské. (Obr.

B-2b) [

43 33
42 413132

Obrazek 3.2: Stomatologiké znaceni: a) Palmeruv systém b) Znaceni FDI. [2]
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3. ANATOMIE A HISTOLOGIE LIDSKEHO ZUBU

3.2 Stavba zubu

Zub ma tii zakladni ¢asti: Korunku, kréek, koren. Korunka je ¢ast, kterd po prorezani
vyéniva z dasné. Je na ni nejtlustsi vrstva skloviny - nejtvrdsi tkdné v lidském téle. [6] Kréek
tvori prechod mezi korunkou a kofenem. Je mistem, kde je jiz vrstva skloviny tenci a kde
je zub pripojen k okolni mékké tkéni désné (gingiva). Kotfen upeviiuje zub v kosti pomoci
specidlnich vazivovych vldken oznacovanych jako periodontium. [2] Zakladnim kamenem to-
hoto spojeni jsou Sharpeyho vldkna, pronikajici zubnim cementem az do krcéku. Kofenem
je navic veden kotenovy kandalek, uvnitt néhoz se nachézi cévni systém, nervova vldkna a
zubni dfen. Zasobuje tak zub Zivinami a prenasi vzruchy ze zubu. Korenovy kandlek tsti do
drefiové dutiny - prostorné dutiny uvniti zubu. [1]

Zubni tkané jsou ¢tyf ruznych druhu. Sklovina, zubovina (dentin), cement a zubni dfen.
Kromé posledni zminéné se jedna o tkané tvrdé, které jsou z vétsiny tvoreny mineraly. Zubni
dren je tkani mékkou, protkanou nervy a cévami, ktera je ostatnimi chranéna pred vnéjsimi
vlivy. [5] Pfi proniknuti zubniho kazu do zubni dfené nebo otevieni dfenové dutiny muze

dojit k infekci [6]. Stavba zubu je blize popsana na ndslednujicim obrazku[2]. (Obr.

“' /Sklovina
=
=
S Denti
G entin
e
2] Zubni dieii
J ubni dfeil
2 Déseii
=] ent
5 .
(=]
o
Alveoril
kost

e — - - e T
AR i T Lt
e bt o

Obrazek 3.3: Stavba zubu [7].
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3.3 Sklovina

Sklovina je zhruba 1-2,5mm silné vrstva, ktera kryje povrch zubni korunky [2]. Je ¢astecné
prusvitna a ovliviiuje tak barvu zubu. To je zpusobeno vysokym stupném kalcifikace. Obecné
¢im je vrstva tenci, tim viditelnéjsi je vrstva zlutého dentinu a zub zlutéjsi. To vsak zavisi
i na obsahu mineralnich latek. U zubu do¢asného chrupu je toto zastoupeni nizsi a vrstva
je tak méné prusvitna. To tvoii zuby viditelné bélejsi a je to i duvod, pro¢ se jim také tika
tloustka skloviny jiz vyrazné nizsi. Obsahuje totiz az 96 % mineralnich latek a je tak nejtvrdsi

tkani v lidském téle. Zbytek tvoii organické latky a voda. [3]

Tato hmota je prevazné tvorena krystaly hydroxyapatitu, mineralu tvoreného hlavné
vapnikem a fosforem. Tyto krystaly tvaru Sestihrannych sloupecku jsou vzajemné prekryté a
svou rozdilnou orientaci vytvareji slozité a pevné mechanicky spojené komplexy oznacované
jako sklovinna prizmata. (Obr. Kazdé z téchto prizmat je silné zhruba 5 ym a je tvoreno
priblizné z 1000 krystalu hydroxyapatitu. Prizmata prorustaji prakticky od hranice skloviny

a dentinu az na jeji povrch, ke kterému jsou zpravidla piiblizné kolmo orientovana. [T, 5]

40 nm
Orientace krystald hydroxyapatitu A Hydratadni
obal
Jadro
prizma
Hlava
prizma
£
Notka [ ; é
- RN < —
prizma = AT
- N BRSNS
R NS
ST
N 3 2 . i
SN Adsorbované
=31 = I ionty
a) prizma b) Krystal hydroxyapatitu

Obrazek 3.4: Sklovinné prizma je tvofeno z krystalu hydroxyapatitu [3].
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3. ANATOMIE A HISTOLOGIE LIDSKEHO ZUBU

Sklovina vznika z bunék zvanych ameloblasty, které postupnou mineralizaci zanikaji. Ne-
obsahuje tedy bunky a nemuze se proto obnovovat. Jeji tvorba probiha pravidelnymi ptirustky
ve vinach, kdy se stiida obdobi rustu a obdobi klidu. Z toho duvodu se ve struktufe sklo-
viny tvori méné mineralizovand mista na hranici ptirustku, ktera se projevuji typicky jako
nahnédlé prouzky, tzv. Retziusovy. V misté, kde se tyto prouzky dostavaji na povrch skloviny
se na jejim jinak hladkém povrchu tvori typické vroubky nazyvajici se perikymata. Tento rust
vrstev navic neni pfimy a ani prizmata tak netvoti ptimou linii napfi¢ vrstvou a jsou po jeji
tloustce propletena ve slozité a rtizné zvlnéné svazky. Pii pohledu mikroskopem lze vidét

prekryvajici se struktury prizmat, z nichz vznikaji tzv. Hunter-Schregerovy linie. [T, 3]

Hunter - Schregerovy prouzky

Retziusovy
ristové linie

Obrazek 3.5: Rustové linie sklovinného prizmatu [3].

Spojeni mezi sklovinou a dentinem je arkadovité z duvodu vytvoreni jamek ve skloviné
pri zanikani ameloblastu. Do nich pronikaji vybézky odontoblasti z dentinu a tvoii pevné
spojeni mezi obéma vrstvami. Tyto vybézky se podle jejich délky déli na sklovinna vieténka,

trsy a lamely. [1] Povrch skloviny kryje slabd, asi 1 pum tlusta blanka cuticula dentis [3].
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3.4 Dentin

Dentin, neboli ¢eskym ndzvem zubovina je hlavni hmotou zubu [2]. Je zluty, coz diky
prusvitnosti zubni skloviny ovlivituje i barvu zubu [3]. Jde o vrstvu tvrdé tkaneé, ktera kryje
zubni dfen. V korunkové a krckové éésti je kryt sklovinou, v kofenové ¢ésti cementem. [I] Je
pevnéjsi nez kost a spoleéné se sklovinou tvoti pevnou vazbu, ktera je schopna odolat velkému
tlakovému namahani. Narozdil od skloviny je navic pomérné elasticky. To hlavné diky svym
tubulum a vétsimu obsahu organickych latek. Tvoii se behem celého Zivota, ale oproti skloviné
je mnohem citlivéjsi k vnéjsim vlivim. Z hlediska hmotnosti je dentin slozen zhruba ze
70 % anorganickych ldtek a 20 % organickych. Zbytek (10 %) tvoif voda. Anorganickou
slozku tvori krystaly kalciumhydroxyapatitu. Hlavnimi organickymi zastupci jsou kolagen I,
fosforoproteiny a proteoglykany. [3]

Vznika ¢innosti odontoblastu - bunék, které vedou z drenové dutiny Tomesova vlakna,
kterd zajistuji jeho vyzivu. Kolem nich je tvoien dentinovy kandlek (tubulus), kterym tyto
vlakna vedou napfti¢ dentinem spolecné s nervy. Obdobné jako u skloviny, tubulus neni
rovny. Jeho prohnuti lze rozdélit na priméarni a sekundarni. Primarni vznika vlivem ne-
rovnomérného rustu a vznikaji tak Schregerovy linie. Sekundarni prohnuti vznika vrstvenim
hmoty tvoreného dentinu. Nejmensi linie se oznacuji jako Ebnerovy (4-8 pm). Vyraznéjsi

jsou oznacovany jako Owenovy. [I], 3]

dentin

; pochva
*~ Tomesovo viakno

- dentinovy kanalek
A& Korffova viakna
Wéilova z6na

&
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zubni diefl , ' g
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fibroblast 4
L @

predentin

odontoblast

Obrazek 3.6: Odontoblasty a dentin [3].
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3. ANATOMIE A HISTOLOGIE LIDSKEHO ZUBU

3.4.1 Druhy dentinu

Dentin se béhem zivota ¢lovéka vyvyji. To ho umoziuje délit na jednotlivé druhy. Nejcastéjsim
pouzivanym délenim je dle obdobi vyvoje — déli se na primarni, sekundarni a tercidrni. [3]

Primdrni dentin vznikd spoleéné s vyvojem kofene zubu. Déli se na plastovy a cirkum-
pulpdrni. Pldstovy (~150 um) je nejstarsi vrstvou zuboviny a nachézi se nejblize skloviné.
Cirkumpulparni (~6-8 mm) predstavuje nejsilnéjsi vrstvu a déli se déle na intertubulérni a
peritubularni. Intertubularni, slozeny prevazné z hydroxyapatitu, se tvoti jako prvni. Peri-
tubularni neobsahuje kolagen, tvoii se po profezani zubu a postupné vystyla tubuly, dokud
se jim nezaviou. [5] Takovy dentin se poté nazyva skleroticky. Podle postupu tohoto déje se
dé& urcit stari zubu. Po ukonceni vyvoje kofene se zacina vyvijet dentin sekundarni. Tvori
se nerovnomeérné po cely zivot jedince a vypliuje dienovou dutinu. Terciarni dentin vznika
jako reakce dfené na zubni kaz nebo jiny uraz. Dochazi tak k tvorbé bunék podobnym odon-
toblastim, produkujicich kolagen I a pomahajicich tkéni se zotavit. Specidlnim druhem je
tzv. predentin, ktery je tvofen pouze organickou slozkou a prochazi skrz néj silnéjsi c¢asti

Tomesovych vldken. [3]

= hramca sklovina-dentin

1 Y (Y \‘I.l'.l-
! -;"n-.'- 13
1

-

T stratum globulane
[Crermak, Cwen)

cirkumpulpdrni dentin (Ebneriv)

— irleidentn

e mineralizace

odontoblasty

Obrazek 3.7: Druhy dentinu [3].
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3.5 Zubni cement

Zubni cement je tkan, chranici zubovinu v oblasti krcku a kofene. V okoli kofene je vrstva
nejtlustsi (100-500 pum) a v E&asti je kréku naopak je vrstva jen velmi tenkd (20 pm). Pri
drazdeéni krcku tak muze dojit k poskozeni dentinu. Je svétle zluté barvy a vyrazné meékéi nez
dentin. Jde o modifikovanou vlaknitou kost spojenou s dentinem pomoci kolagennich vldken.
Obsahuje asi 60 % mineralnach latek, 28 % organickych a 12 % vody. Jsou v ném zalita
Sharpeyho vlakna, tvofena kolagennimi fibrilami, ktera pokracuji v periodontalni a upevinuji
zub do alveolarni kosti. Cement se déli na dva typy — acelularni a celularni. V acelularnim,
ktery se vyskytuje v okoli kréku, nejsou uvniti pritomny bunky. Lezi vné cementu, na povrchu
cementové vrstvy. V apikalni (kofenové) casti cement obsahuje bunky cementocyty. Tento

cement je oznacovan jako celuldrni, neboli bunéény. [1I, 3] 5]

3.6 Zubni dren

Zubni dfen je mekka ruzova tkan z fidkého vaziva, ve které jsou ulozeny nervy a cévy. Je
ulozena v drenové dutiné a v korenovych kanalcich. Po jejim obvodu je vrstva odontoblastu,
urcend k tvorbé dentinu. Pii poruseni vrstvy skloviny a zuboviny nebo vzniku zubniho kazu
je riziko vzniku infekce. Pti takové situaci dochazi k obranné reakci a tvorbé terciarniho
cementu. Dienova dutina, ve které lezi, se béhem zivota zmensuje tvorbou sekundarniho

dentinu. [1I, 3]
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4. NANOINDENTACE

4 Nanoindentace

Nanoindentace je v soucasnosti vyuzivanou a moderni metodou, slouzici k determinaci me-
chanickych vlastnosti mikroskopickych struktur materialiu. Hlavni vyhoda spo¢iva v moznosti
vyuziti i pro testovani vzorku malych rozméru a v moznosti mérit jednotlivé struktury ma-
teriali zv1ast, ¢fmz zohlediuje jejich nehomogenitu na mikroskopické tirovni. [8] Nanoinden-
taci tak lze vyuzit ke zjisténi zékladnich mikromechanickych parametru biologickych ma-
terialu jako jsou napriklad tvrdé tkané. Lidska tkan je v nékterych ohledech stale jesté ne
zcela pochopenym materidlem a chybi stdle mnoho informaci spojenych s jeji remodelaci.
Nanoindentace je tak dulezitym prostiedkem pro ziskani novych védeckych poznatku, ve-
doucich ke zdokonaleni klinické mediciny a vyvoji biomateridlu, které je pro jeji potieby
mozné vyuzit. Z tohoto duvodu se tato metoda stale déle vyviji. [I§]

Nejcastéjsimi méfenymi parametry jsou indentac¢ni modul pruznosti (E;;) a indentacéni
tvrdost (Hj). Tyto dveé veliciny jsou urcovany na zakladé métrené hloubky indenta¢niho vpi-
chu, pii kterém je silou v fadech nékolika milinewtonu (mN) zatla¢ovan miniaturni hrot do
vnéjsich vrstev testovaného materidlu. [I8] Velikost hrotu ovsem pfindsi i nékolik nevyhod.
Indenty jsou velmi malé, coz zpusobuje Spatnou orientaci na povrchu vzorku. Pfi pfipadném
pohybu vzorkem je velmi obtizné, ¢asto az témér nemozné je znovu najit. V piipadé analyzy
vlivu tekutin je tak nutné vystavovat vzorek tekutindm v case, kdy je upevnén v piistroji.
To vyzaduje zvySenou opatrnost pii praci.

Nésledujici kapitola popisuje zékladn{ princip této metody, zptisob kterym jsou zjistovany
jiz zminéné materidlové charakteristiky, typy indenta¢nich hrotu bezné vyuzivanych pro tuto
zkousku a v posledni fadé i pristroj CSM, ktery byl vyuzit k nanoindentaci vzorku materialu

posuzovanych v kapitolach 6 a 7.
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4.1 Princip metody

Princip spoc¢iva v zatlacovani indentacniho hrotu do povrchu vzorku. To odpovida in-
dentacnimu cyklu, ktery se skldada ze dvou fézi - zatizeni na maximalni uréenou mez (P,,qz)
a nasledném uplném odtizeni. Mezi obéma fazemi lze po zvolenou dobu drzet konstantni
zatizeni. [§ Po cely cas zkouseni je kontinualné zaznamendvan ¢asovy prubéh sily vpichu
(zatizeni P) a jeho hloubka (h). Ze zdvislosti téchto dvou hodnot lze sestavit tzv. indenta¢ni
kiivku (P-h kiivka, Obr. , kterd je grafem zavislosti hodnot P a h. Tato zavislost je
hlavnim vystupem metody. Kfivka ma zietelné oddélenou zatézovaci a odtézovaci vétev,
které odpovidaji zatézovacimu cyklu. Prubéh obou vétvi je rozdilny pti pouziti rozdilnych
indentacnich hrotu. Béhem cyklu vznika jak elasticka, tak plasticka slozka deformace ma-

teridlu. Metodu tak nelze uzit ke zkouseni materialu s vratnou plastickou deformaci. [9]

A

Konstantni
zatizeni
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- |
7 p / | ._'
Hloubka vpichu, h h, | -
Plastickd deformace Elastickd deformace
- —— 2

Obrazek 4.1: Indentacni kiivka [9].
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4. NANOINDENTACE

Maximélni hloubky v pichu (h,,4,) doséhneme na konci zatézovaci faze, tésné pred odtizenim.
Ta je rovna souctu elastické a plastické deformace. Po odtizeni se hodnota hloubky vpichu
snizi o hodnotu elastické deformace a ziskdme tak konec¢nou hloubku vpichu (hy), ktera je
rovna hodnoté plastické deformace. Poslednim parametrem, ktery je z grafu mozno urcit je
tzv. kontaktni tuhost (S). Jde o pocétecni sklon odtézovaci vétve (S = dP/dh). Na zéklade

parametru indentaéni kiivky jsou odvozovany pozadované materialové charakteristiky. [10]

4.2 Metodika odvozeni materialovych charakteristik

Prvni zndmé vztahy pro odvozeni indentacéni tvrdosti (H;) a indenta¢niho modulu (E;)
pro nanoindentaci byly popsany roku 1986 M.F. Doernerem a W.D. Nixem pod zastitou
Stanfordovy univerzity v Kalifornii [13]. Pozdéji (1992, 2003) na né navazali G.M. Pharr a
W.C. Oliver z univerzity v Cambridgi, ktefi vztahy upravili a zobecnili z puvodnich rovnic,
platnych pro Berkovichuv hrot, na hrot obecny - osové symetricky [10] [T1]. Jejich poznatky
jsou vyuzity pro méfeni piistroje CSM, ktery byl pro tuto praci pouzit [15]. Doerner a
Nix navic puvodné uvazovali linearni odtézovaci vétev, ale Pharr a Oliver pii experimentech
dokézali, ze pti odtizeni dochézi k plastické deformaci materialu. (Obr.3.2). Vyraz vyjadiujici

prubéh odtézovaci vétve tak nebyl presny a musel byt aproximovan do podoby vztahu:

P =a(h—h)™ (4.1)

kde parametry a a m jsou kalibracni konstanty ur¢ené experimentem s Berkovichovym
indentacnim hrotem. Pro m plati 1,2 < m < 1,6. Hrot nejlépe vystihuje odtézovaci kiivku po-
kud m = 1,5. [11] Po odtizeni lze u vzorku materialu zpozorovat znacnou plastickou deformaci
konvexniho charakteru, naznacenou na obr. 1.2 kde je zndzornén fez rovinou indentaéniho

vpichu. Pro maximalni hloubku vpichu plati:

Pomaz = he + hs (4.2)
kde h, je kontaktni hloubka a hy zbyvajici svisla vzdalenost k povrchu vzorku. [10] 1]
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Obrazek 4.2: Rez indentaénim vpichem [19].

O je polovina vrcholového 1hlu indenta¢niho hrotu. Tento thel ovliviiuje jeho ostrost
a tim padem i indentacni hloubku. Polomér kruhu opisujici indenta¢ni vpich na hladiné
puvodniho povrchu se znaci a. Hloubku hy 1ze odvodit jako podil maximalniho zatizeni (P4, )

a kontaktni tuhosti (S):

Pmax

h, =
‘g

(4.3)

kde € je konstanta, ktera zavisi na geometrii hrotu. Bylo zjisténo, ze ackoliv je Berkovichuv
hrot koénického tvaru, jeho chovani pti indentaci se podoba nejblize rotacnimu paraboloidu,
pro ktery se e = 0,75. Jde tak o nejcastéji vyuzivanou hodnotu této konstanty. [10] [11]

Kontaktni hloubka (h,.) je pak dopocitdna vyjadienim ze vztahu pro maximalni hloubku

vpichu.

Pmam
S

hs = hmaz — € (44)

Jelikoz se pohybujeme v presnosti v fadech mikrometru az nanometru, neni dostupného
dostatecné presného optického méteni kontaktni plochy vpichu, ktera je dulezitym vstupnim

parametrem pro vypocet pozadovanych materidlovych charakteristik. Ta je tak odvozena ze
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4. NANOINDENTACE

znamé geometrie hrotu a vyjadirena funkei kontaktni hloubky (h.), kterd plochu popisuje

pomoci vzdélenosti bodu od vrcholu hrotu. [§]

A= F(h,) (4.5)

Vypocet kontaktni plochy je naprosto stézejni pro dalsi vyjadreni a je tak pozadovana
presna kalibrace pristroje, ktera umoznuje minimalizovat odchylky méfeni, zpusobené geome-
trickymi odlisnostmi hrotu od vypoc¢tem uvazovaného idedlniho tvaru. Pozadovanou tvrdost
pak lze piimo vyjadrit jako podil maximalniho zatizeni zatézovaciho cyklu a této vyjadiené

kontaktni plochy. [11]

(4.6)

Je nutné si uvédomit, ze takto definovana hodnota tvrdosti zalozena na kontaktni plose
pod zatizenim se muze od typicky urcované hodnoty lisit. Ta je totiz pfimo uréovana z
hodnoty rezidualniho napéti vyvolaném na povrchu materidlu. K vyraznym rozdilum vsak
dochézi pouze pii znacném navratu deformace zpusobeném jeji elastickou slozkou. Déje se
tak pfi extrémné nizkych hodnotdch poméru E/H. [11]

Meéteni modulu pruznosti vychdzi ze vztahu pro kontaktni tuhost (S). Konkrétné jde o

modul pruznosti redukovany (také efektivni, E, )

2
S=_"EVA 4.7
Po vyjadrent:
o Sym . dP (4.8)

" oyA" T dh
Tento redukovany modul pruznosti zahrnuje fakt, ze pti deformaci vzorku dochazi také k

deformaci indentacniho hrotu [I1].
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Redukovany modul pruznosti lze vyjadtit i z rovnice zavislosti modulu pruznosti materidlu
na Poissonové souciniteli (v):
1 1—0v? 1—-2?

& + E (4.9)

kde E;; a v jsou hodnoty vztahujici se k materialu vzorku a E; a v; hodnoty vztahujici se
k materidlu indentacniho hrotu. Vyjadrenim E; tak dostaneme hodnotu modulu pruznosti
materidlu nejblizsi k hodnoté Youngova modulu pruznosti (E). [10, 11] Pro vystup z méfeni

nanoindentace je tak vhodné pouzit hodnotu E;;, ktera je oznacovana jako indenta¢ni modul.

4.2.1 Funkce kontaktni plochy

Jiz bylo zminéno, ze kontaktni plocha indenta¢niho hrotu je dulezitym parametrem pro
nasledujici vypocet a jeji odvozeni tak vyzaduje vysokou presnost méfeni, pii kterém muze
dojit k vyraznym odchylkam, a to nejen z duvodu odchylek hrotu od idedlniho tvaru, zpusobenych
napf. obrousenim materidlu hrotu. Funkei kontaktni plochy je tak nutné aproximovat uvdzenim
nékolika dalsich faktoru, kterému se Oliver a Pharr rovnéz vénovali. [11]

V prvni fadé jde o zohlednéni poddajnosti zatézovaciho aparatu, protoze ta podstatné
ovliviiuje vyslednou hloubku vpichu. Jelikoz hodnota celkové deformace zdvisi na souctu
deformaci obou medii, hodnota celkové poddajnosti tak analogicky musi byt rovnéz jejim

souctem. Proto plati:

C=Cs+0C, (4.10)

kde C je celkova poddajnost, C; je poddajnost zatézovaciho apardtu a C,; poddajnost ma-
teridlu testovaného vzorku. [I1] Jak je zndmo, poddajnost je prevracenou hodnotou tuhosti,

pro Cj lze tedy z rce vyjadrit, ze plati:

N3
C=Cs+ 4.11
"B (4.11)
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4. NANOINDENTACE

Pokud zname hodnotu Cy, funkci kontaktni plochy pak lze vyjadiit pouze funkci hloubky
vpichu. Pro Berkovichuv hrot plati:

A(h,) = 24,5h? (4.12)

Alternativné pokud zname funkci kontaktni plochy, muzeme vyjadrit hodnotu C;. Kom-
binaci téchto rovnic a lze iterovat a néasledné urcit oba parametry. K presné iteraci
C¢ bohuzel dochazi pouze pii vétsi kontaktni plose, k jejiz zvétseni dojde az po zatlaceni hrotu
do hlubsich povrchovych vrstev, kde je nizsi poddajnost vzorku C;. Poddajnost zatézovaci
soustavy C; naopak s rostouci hloubkou roste. [11]

Rozmeérove vétsi indentacéni vpichy maji v ohledu nerovnosti povrchu a nasledného rizika
vzniku podstatnych odchylek méfeni velkou vyhodu. Rozdily kontaktni plochy od plochy
idedlni jsou skoro zanedbatelné. Je tak mozné uvazovat plochu idedlni jako kontaktni. (Pro
idedlni plochu plati rce [11]

To ovsem také znamend, ze hodnoty parametri pro mélké indenty a pro indenty malych
rozméru mohou byt vyrazné zkresleny. Dalsi problém muze vzniknout, pokud neni hrot do-
statecné ostry. V iteraci pak roste riziko chyb a muze se stat, ze nebude viubec mozné najit
realné Teseni pro hledané konstanty. Pro pfesnéjsi vypocet se proto vzorec upravuje o dalsi

konstanty a uvazuje se nasledujici rada:

8
A(he) = CohZ + ) Coh/™ (4.13)
n=1
A(he) = Coh? + C1hL + Coh}? 4+ CshM* + ...+ Cghl/*™ (4.14)

kde konstanty Cy - Cg upravuji geometricky popis kontaktni plochy indenta¢niho hrotu.
Prvni ¢len (Cy = 24,5) popisuje plochu jehlanu nebo kuzele (idedlni Berkovichuv hrot). Druhy
¢len popisuje plochu rotacniho paraboloidu, ktery lze pti malych hloubkach aproximovat do
tvaru koule. Ostatni cleny vyjadiuji geometrické odchylky hrotu od idealniho stavu zptusobené

poskozenim nebo otupenim hrotu. [11]
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Joslin a Oliver poté prisli se zdsadnim a novym poznatkem pracujicim s moznosti E a
H nezdvisle na indenta¢ni hloubce a kontaktni ploge, pomoci poméru P/S?. Lze tak vyuzit
vztahu:
P mH

ERNC o

kde 3 je opravny faktor. 8 zavisi na zvoleném typu indentacniho hrotu a typu testovaného
materidlu. Nejcastéji se pohyybuje v mezich 1<5<1,05. Tento vzorec je vyhodné vyuzit pro
determinaci charakteristik vzorku s nerovnomérnym povrchem nebo pti tvorbé pile-up efektu,
pri kterém dochazi k deformaci vrstev materialu v podobé stlacovani smérem k vrcholu hrotu.
Pro jeho uziti je vsak nutné znat jednu z charakteristik E, a H. Touto metodou se poddajnost

Cf urdf tak, ze je iteraci ménéna dokud nenf hodnota P/S? konstantni. [12]

4.3 Indentacni hroty

Indentacni hrot je jednim z nejdulezitejsich prvku kazdého nanoindentoru. Pro kazdy ex-
periment je nutné uzit spravny typ hrotu. Vybér takového hrotu zavisi zejména na typu
parametru, k jejichz zjisténi hodlame nanoindentor pouzit. Dalsim dulezitym méfitkem je i
material vzorku, ktery indentujeme. Z dusledku jejich rozdilnych vlastnosti muzeme ziskat
uplné jiné vystupni parametry. Na zakladé tohoto faktu se indentacni hroty déli do dvou
zékladnich skupin — na hroty ostré a tupé. (Obr. [9] Ostré hroty ve vzorku vytvari ty-
picky rozeznatelné plastické deformace, které jsou vhodné k exaktnimu urceni materidlovych
charakteristik indenta¢niho modulu pruznosti (E;) a indentaéni tvrdosti (H;;) nebo k uziti pii
testu lomové houzevnatosti [14]. Typickymi hroty fadicimi se do této skupiny jsou Vickersuv,
Berkovichuv, Knoopuv a kuzelovity. (Obr. [9] Naopak hroty tupé vytvareji ve vzorku
zietelnéjsi prechod mezi elastickou a plastickou deformaci. [14] Proto jsou vhodné napiiklad
pro ur¢eni meze pruznosti materidlu. Mezi hroty tupé patii naptiklad Rockwelluv, sféricky,
roh krychle nebo klinovy [9]. (Obr. Pro mikromechanickou analyzu zubni skloviny, kterd
je predmétem této prace byl vyuzit hrot "roh krychle”.
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a) Vickersuv b) Berkovichiv ¢) Knoppuv d) kuzelovity

NI AN N
9

e) Rockwellav f) stéricky g) roh krychle h) klinovy

Obrazek 4.3: Indentacni hroty: ostré a—d), tupé e-h) [14]

Jednotlivé typy hrotu se lisi svym geometrickym tvarem (jehlan, kuzel, koule, apod.) a
velikosti vrcholového tihlu hrotu (). Lisi se i parametry konstant uzivané ve vypoctu (a, 3, €).
[14] Nejbéznéjsim materidlem pro vyrobu indentaénich hrotu je technicky diamant. Jelikoz
jde o anizotropni material krystalické struktury, mohou byt jeho vlastnosti ovlivnény ruznou
orientaci krystalické mrizky. Jeho prumérna hodnota modulu pruznosti je v rozmezi 800—1200
GPa. [9] Poissonuv souéinitel (v) je roven 0,07. Dalsimi bézné pouzivanymi materidly jsou
naptiklad kfemen, wolfram, ocel nebo keramika. Vyhodou diamantu je predevsim tvrdost,

tepelnd vodivost a inertnost. Nevyhodou je jiz zminéna anizotropni struktura. [16]
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4.3.1 Indentacni hrot — roh krychle

Indentacni hrot "roh krychle”ma tvar trojbokého rovnostranného jehlanu. Jeho rovnice

kontaktni plochy je:

A(h,) = 3V/3h2tan© (4.16)

Hodnota poloviny vrcholového thlu © je 35,26 deg. Koeficient v = 0,75, opravny faktor
£ = 1,034. Je vhodny k méfeni materialovych charakteristik E; a H;;, vrypovym zkouskam
nebo k determinaci lomové houzevnatosti. Vyhodou je snadno definovatelnd geometrie hrotu
a zietelny, dobfe viditelny prechod mezi elastickou a plastickou deformaci vzorku. [14]

.||II.I .
?I-.I

Obrazek 4.4: Indentacni hrot roh krychle. [14]
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4. NANOINDENTACE

4.4 Indentacni pristroj CSM

K nanoindentaci vzorku pro tuto praci byl vyuzit indentacni ptistroj CSM Instruments
Nano Hardness Tester (CSM Instruments SA, SUI; pozn.: dnes jiZ firmu vlastni Anton Paar
GmbH, AUT). Pristroj se skladd ze tii zakladnich casti. Prvni ¢dst (I) slouzi k indentaci
vzorku a skladd se z drzdku indentacniho hrotu (2), drzaku vzorku (1) umisténém na pohyb-
livé plosiné (3). Tato ploSina zajistuje vSesmérny pohyb vzorku mezi indentac¢nim hrotem
a mikroskopem. Druhd ¢ast (II) umoznuje observaci vzorku pomoci optického mikroskopu
(5) se ¢tyfmi objektivy ruznych zvétseni (50x, 250x, 500x a 1000x). Obé casti jsou pevné
upevnény v zatézovacim rdmu (4), ktery zajistuje pevné umisténi. Navic jsou umistény ve
specidln{ klimatické komore, ktera (pfi potiebé) zajistuje stdlé teplotni a vlhkostni podminky.
Tieti cast je sestavena z tidici jednotky pripojenové k osobnimu pocitaci s monitorem a na-

instalovanym softwarem umoznujicim ovladani celého pristroje. [15]

Rozsah aplikovatelného zatizeni je 0,1-500 mN, s rozliSenim 0,04 pm. Maximalni rychlost

zatézovani 10 N/min. Maximalni moznd hloubka vpichu 200 pm s rozlisenim 0,04 nm.

Obrézek 4.5: Indentacni pristroj CSM, ¢ast I a II., drzdk vzorku (1), drzdk indentacniho

hrotu (2), pohybliva plosina (3), zatézovaci rdm (4), mikroskop (5)
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Pristroj umoznuje dva hlavni zatézovaci mody. Prvni zpusob je klasicky, kde je uréenou
rychlosti narustu zatizeni (mN/s) vzorek zatézovan na definované maximélni zatizeni (mN)
a poté zcela odtizen. Béhem méreni stanovuje kontaktni tuhost a z nasledné vykreslené
indentacni ktivky se dopocita prumérnd hodnota pozadované materidlové charakteristiky.
Druhym zpusobem je technnika kontinudlniho méreni kontaktni tuhosti (CSM — Continuous
stifness measurement), kdy je vzorek zatézovan dynamicky oscilujici silou. Cely cyklus se
sklada ze sekundarnich cykli a umoznuje stanovit zavislost métrenych materialovych charak-
teristik na kontaktni hloubce (h.). Pro tento experiment byla pouzita varianta prvni. [I5]

Pti méfeni se nélezité upraveny vzorek peclivé umisti do drzaku. Poté se premisti pod
mikroskop a ve specializovaném softwaru se najde pomoci mikroskopu misto vhodné pro
indentaci. Poté se nastavi parametry méteni - zatézovaci méd, program zatézovani (sila a
rychlost zatézovani, pocet a rozmisténi vpichu, apod.) Pied kazdym méfenim je potieba
provést kalibrac¢ni vpich, pti kterém je s asistenci poc¢itace nastavena spravna citlivost méreni.
Po takovém kalibracnim vpichu se vybere misto, ve kterém se bude mérit. Nésledné pocitac
provede nastaveny zatézovaci program o jednotlivych cyklech a prubéh indentaéni kiivky se
pro kazdy indent zaznamend do programu. Nakonec se z téchto hodnot vypocitaji potiebné

materidlové charakteristiky:.
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Obrazek 4.6: Software Nanoindentation 5.16 s vysledky jednoho méreni — 25 indentit).
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5. AFM

5 AFM

AFM (Atomic force microscopy, ¢esky mikroskopie atomérnich sil) je technika, slouzici
k trojrozmérnému grafickému zobrazovani morfologie a topografie povrchu na nanotrovni
[211, [I7]. Poprvé ji realizovali G. Binnig, C. Quate a Ch. Gerber v roce 1986. Prvni zminény
je dokonce drzitelem Nobelovy ceny za fyziku za vynalez prechudce této techniky — vzorko-
vactho tunelového mikroskopu (STM, Scanning tunelling microscope.) [29] Stejné jako metoda
nanoindetace je tak AFM vhodna k testovani malych vzorku biologickych tkani, jakou jsou

i zuby. [22]

5.1 Princip metody

Princip metody spo¢iva v pohybu ohebného konzolového nosniku (cantilever) s ostrym
hrotem na jeho konci nad peclivé fixovanym vzorkem. Tyto pohyby jsou realizovany pie-
zometrickym skenerem, ktery 7idi pohyb hrotu v rastrové siti. Piesnost pohybu dosahuje
az Fadu desetin nanometru. [2I] Pohyb nosniku je nasledné skenovan laserovym paprskem,
jehoz odraz je promitan na fotodiodu, kterd paprsek zaznamendava a predava data pocitaci,
ktery je nasledné zpracovava a vytvaii 3D obraz. (Obr. AFM byva obvykle umistén na
antivibraénim stolu a fizen externi vypocetni jednotkou. [17]

Nevyhodou této metody je velmi nizka rychlost skenovani, pti kterém navic dochazi k
teplotnim zméndm, které celé méfeni ovliviiuji. Z toho duvodu je mozné skenovat pouze velmi
malé plochy, standartné o rozmérech (200x200 mikrometru). [29] To zapticinuje i $patnou
prostorovou orientaci na povrchu vzorku.

V kombinaci s poznatky mikromechaniky lze AFM vyuzit i k vypo¢tu mat. charakteristik
ze zatézovaci sily hrotu [26]. (Podrobnéji v kap.[5.2}) To umoziiuje urcenf vlastnosti, které pak
mohou slouzit dalsim uc¢elum — naptiklad k urceni mist s oslabenymi vlastnostmi materialu.
To je velmi uzitecnou funkci jak pro vyvoj material, tak pro zdravotnictvi. Typicky lze
zaméiit morfologické zmény tkané oslabené nemoci nebo naopak pozitivnim tucinkem léku.

[24]
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Obrazek 5.1: Princip zobrazeni AFM. 1 — Povrch vzorku, 2 — Hrot. 3 — konzolovy nosnik —
cantilever, 4 — Laser, 5 — Fotodioda [23]

Obrazek 5.2: AFM — DME, DEN — pouzity k zobrazeni povrchu skloviny v této préci.
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5. AFM

5.2 Metody méreni

5.2.1 Kontaktni méd

Prvni, tzv. kontaktni mod spociva v mirném zatlacovani zkoumaciho hrotu do povrchové
vrstvy vzorku. Néaslednym posunem po povrchu se zaznamenévaji jeho nerovnosti. Pii tomto
modu vsak dochazi k poskozeni povrchu vrstvy i hrotu. Pii zvySené vlhkosti se tedy nabizi
vyuzit spise mod kontaktni, ktery je schopny méfit i ve vodou napusténém materialu. Hodi

se tak pro testovani biologickych vzorku tkéani. [24]

5.2.2 Bezkontaktni méd

Druhou moznosti je méd bezkontaktni. Pfi ném je nosnik s hrotem rozvibrovan na urcenou
frekvenci a amplitudu. Nosnikem je pohybovano nad povrchem vzorku. Pti ptiblizeni k po-
vrchu je kmitani hrotu ovlivnéno van der Waalsovymi silami pusobicimi mezi atomy nebo
molekulami latek, z kterych je povrch tvoren. [22] Tyto atoméarni sily v fadu az nékolika
nanonewtonu zpusobuji zménu amplitudy kmitani nosniku. Piezometricky skener reaguje na
zmény amplitudy a méni vzdalenost kmitajicitho hrotu od vzorku tak, aby byla pii pohybu
hrotu udrzena vychozi amplituda. To umoznuje udrzovat konstantni vzdalenost od povrchu
vzorku a z pohybu hrotu tak vykreslit obraz povrchu. Tento mdéd bohuzel neni tak presny a

jeho presnost muze byt ovlivnéna zvysenou vlhkosti vzorku. [24]

5.2.3 Tapping mdd

Alternativnim feSenim pii zvysené vlhkosti je ”tapping” maéd, ktery je v podstaté prunikem
kontaktniho a bezkontaktniho médu. Hrot osciluje a dotyké se povrchu (”tapping”). Pii po-
hybu je obdobné jako u médu bezkontaktniho udrzovéna frekvence a vychylka, coz umozinuje
nasledné vykresleni povrchu. To vede ke zvySené ptresnosti méfeni, avSak za cenu poruseni

vzorku. Toto poruseni je vSak vyrazné mensi, nez u médu kontaktniho. [29]
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5.2.4 Meéreni materialovych charakteristik

Metodu AFM je také mozné pouzit pro indentaci vzorku, kde hrot na konci cantileveru
funguje stejné jako indentaéni hrot. Pomoci sily P, kterou pusobi hrot na povrch vzorku, in-
denta¢ni hloubky urc¢ené z pohybu hrotu a materidlovych charakteristik cantileveru lze urcit
materidlové charakteristiky jednotlivych bodu povrchu vzorku. [24] Ze sily P a vzdélenosti
hrotu od vzorku lze sestavit P-h kiivku a nasledné odvodit jeho materidlové charakteris-
tiky E; a H;; obdobné jako pro nanoindentaci. [28] (Rce. To umoznuje napiiklad
mappping povrch vzorku v zdvislosti na téchto charakteristikach. (Obr. Nicméne piistroj

AFM, ktery byl pouzit k tomuto méreni, tuto moznost neposkytuje.

Obrazek 5.3: Barevny mapping modulu pruznosti vzorku. [19)]
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6. MIKROMECHANICKA ANALYZA VLIVU TEKUTIN

6 Mikromechanicka analyza vlivu tekutin

6.1 Prehled dosazeného poznani

Sklovina ma, jak jiz bylo popsano v kap. , anizotropni a nehomogenni strukturu [1, [5]. Z
toho vyplyvé, ze i hodnoty méfeni jejich materidlovych vlastnosti udavané ruznymi autory se
muzou vyrazneé lisit. Méfeni zavisi na mnohych faktorech. Piikladem miuze byt puvod vzorku
(muz/Zena, vék, apod.) nebo orientace indentaéniho hrotu pfi indentaci vzhledem k orientaci
sklovinnych prizmat. To dokazuji i studie, které prokazaly vyssi hodnoty namétenych para-
metri pii orientaci hrotu rovnobézné s orientaci sklovinnych prizmat [31]. Déle méfeni zavisi
na zvolené metodé testovani nebo na sile a rychlosti zatézovéni/odtézovani. Pii testovani
vlivu tekutin navic zavisi i na slozeni tekutin samotnych nebo na dobé jejich pusobeni na
sklovinu. Nicméné vétsina autoru se celkem shoduje - indentaéni modul pruznosti (E;) je
udavan okolo 80-85 GPa [4]. V piipadé indenta¢ni tvrdosti (H;;) je to okolo 3-5 GPa [30)].

Hodnoty namérené pii testovani vlivu tekutin vykazuji vyrazné rozdily. Ve vétsiné pripadu
autoii uddvaji pouze hodnoty tvrdosti, a to v KHN (Knoop Haardness Number) nebo VHN

(Vickers Hardness Number) — v zévislosti na piistroji uzitém k méfeni. Piehled vysledku

jejich méteni je uveden v tabulce

Vliv coly testuje napt. C. Machado a kol. na nanoindentoru MTS Systems s Berko-
vichovym hrotem [32]. H. Devlin a kol. pouzili stejny piistroj, ktery byl pouzit pro inden-
taci vzorku analyzovanych v této praci — CSM NHT, s Vickersovym hrotem a rychlosti
zatézovani/odtézovani 1N/min na az maximalni hodnotu 500 mN [34]. Wonghanktee a kol.
na Vickersové indentoru testuji colu a pomerancovy dzus. Zvlastnosti tohoto méteni bylo
vystaveni cyklickému zatizeni, kde byl zub vzdy namocen na 5 s do tekutiny a na 5 s z teku-
tiny vyjmut, s celkovym poc¢tem 10ti cyklu pro kazdé méteni. [36] Ren a kol. na Knoopové

-----

byl vzorek vystaven vzdy rdno 20 min pusobeni a nésledné ulozen na zbytek dne do slin. [33]
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Vsichni zminéni autori vsak poukazuji na vyraznou degradaci povrchové vrstvy skloviny

z duvodu pusobeni kyselého pH na vzorek.

Tabulka 6.1: Vysledky méfeni jinych autoru [32]-[36]

Eit

autor bez vl. [GPa] | tek. | doba pus. [min] | s vl. [GPa] | pokles [%] | pH tek.
Machado 111,6 | cola 30 62,6 43,9 2,7
Machado 115,2 | dzus 30 92,1 20,1 3,5
Machado 117,9 | voda 30 107,9 8,5 8,0
Hi

autor bez vl. [GPa] | tek. | t pus. [min] s vl. [GPa] | pokles [%] | pH tek.
Machado 4,62 | cola 30 1,28 72,3 2,7
Devlin 4,48 | cola 60 4,15 7,4 2,5
Devlin 448 | cola 120 418 6,8 2.5
Tantbirojn ¥¥3 11 | cola 4 %300 12,0 2.6
Tantbirojn *%3,41 | cola 8 **2,41 29,2 2,6
Wonghanktee *2,67 | cola 10x0,17 *1,69 37,0 2,7
Machado 5,54 | dzus 30 3,18 42,6 3,5
Wonghanktee *2.61 | dzus 10x0,17 *2.45 6,1 3,8
Ren *%*3,38 | dzus 5x20 **0,54 84,4 3,8
Machado 4,35 | voda 30 4,28 1,6 8,0
Devlin 4,45 | voda 60 4,42 0,7 7,9
Devlin 4,45 | voda 120 4,41 0,9 7,5
Ren *3,24 | voda 5x20 *3,14 3,0 7,0

Vysledky indentacni tvrdosti v tabulce oznac¢ené hvézdickou jsou prepocitané z tabul-

kovych hodnot pro VHN (*) nebo KHN (**) a mohou se od hodnot bézné uvadénych hodnot

v GPa mirne lisit [37].
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6. MIKROMECHANICKA ANALYZA VLIVU TEKUTIN

6.2 Priprava vzorkia pro mikromechanickou analyzu

Pro mikromechanickou analyzu zubni skloviny byly pouzity ¢tyti stolicky (se tfemi koteny)
bez viditelnych povrchovych defektu. Vzorky byly vlozeny do umélé formy a k jejimu dnu
prichyceny modelinou. K zaliti vzorku byla pouzita epoxidové pryskyfice (Struers Epo-
Fix), kterd byla pfipravena smichdnim vlastni pryskytice a tvrdidla v poméru doporu¢eném
vyrobcem. Vzorek byl poté odlozen k vytvrdnuti.

Po vytvrdnuti (1-2 dny) byly vzorky vyjmuty z formy a nasledné nafezény na kotoucové
fezacce s diamantovym kotou¢em (ATM Brillant 2010, Rakousko, Obr. [6.1h), chlazenym
vodou. Na tezacce byly kazdym ze vzorku vedeny dva fezy, kolmo k podélné ose vzorku
zubu. Nejprve na jedné strané kus ptred okusnou plochou (aby mohl byt vzorek nésledné co
nejsnaze vylestén az na povrch zubni skloviny) a na druhé strané tak, aby byl cca 10-15 mm
vysoky. Vzorky byly fezany rychlosti cca 700-1000 otacek za minutu.

Pak byly vybrouseny a vylestény na lesticce (Struers LaboPol-5, USA, Obr. ) pomoci
kiFemicitokarbidovych brusnych papirt ruznych hrubosti (600, 1200 a 2000) a za ptivodu vody,
kterd vymila vybrousené necistoty z povrchu papiru. Pak byl brusny papir vymeénén za plétno
s diamantovou pastou (Struers DP—Spray P), na kterém byly vzorky vylestény.

Vylesténé vzorky byly nakonec vnoteny na nékolik minut do ¢isticky, kde byly vycistény
od zbytku necistot v destilované vodé. Pro ¢isténi byla vyuzita ultrazvukova ¢isticka (Notus
— Powersonic PS03000A, SK). Takto byly pripraveny celkem ¢tyii vzorky (kazdy z jedné
stolicky) vysky 10-15 mm (Obrazek [6.2)).
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Obrazek 6.2: Pripraveny vzorek.
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6. MIKROMECHANICKA ANALYZA VLIVU TEKUTIN

6.3 Metodologie méreni

6.3.1 Meéreni mikromechanickych vlastnosti

Prvni ¢ast analyzy byla zaméfena na nanoindentaci pripravenych vzorku a zjisténi jejich
materidlovych charakteristik. Nanoindentace byla provadéna pomoci indenta¢niho piistroje
CSM NHT (Nano Hardness Tester; CSM Instruments SA /Anton—Paar, AUT), pouzitim ind.
hrotu ”roh krychle”. (kap. a . Vzorek byl upevnén do nanoindentoru a pod mikrosko-
pem byla vybrana vhodna oblast s co nejlépe vylesténym povrchem bez vyraznych heterogenit
aryh. V této oblasti bylo provedeno méteni ve trech fazich. Prvni faze na neporuseném vzorku
— bez vlivu externich latek a poté dvé dalsi — s vlivem tekutiny, ve kterych bylo na misto
vylesténé zubni skloviny kédpnuto 20 ul zvolené tekutiny. V druhé fazi byl vzorek vystaven
pusobeni tekutiny po dobu 10 sekund a ve tieti po dobu 5 minut. Po uplynuti dané doby byla
tekutina vzdy fadné setfena z povrchu a vzorek indentovan. Vsechny tii faze méteni probéhly
co nejblize sobé, aby byly vysledky co nejméné ovlivnény polohou jednotlivych indentu.

K tvorbé kazdého indentu byl nastaven stejny zatézovaci cyklus s linearni zatézovaci i
odtézovaci vétvi. Vzorek byl zatizen vzdy na maximalni hodnotu 15 mN, po dobu deseti
sekund byla drzena konstantni hodnota zatizeni a poté byl zcela odtizen. Rychlost zatizeni

i odtizeni byla 90 mN /min. (Obr. Délka jednoho indenta¢niho cyklu byla tedy 30 sekund.

zatizeni [mN]

0 5 10 15 20 25 30 35

cas [s]

Obréazek 6.3: Graf zatézovaciho cyklu.
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Pro analyzu mikromechanickych vlastnosti byly na kazdém vzorku indentovany 3 matice
po 5x5 indentech. Pro kazdou matici tedy celkem 25 indentu, t¥i matice pro méteni kazdého

vzorku. (Obr. Pred kazdym métenim byl vzdy fadné proveden kalibra¢ni vpich.

Obréazek 6.4: Méreni jednoho vzorku — 3 matice o 5x5ti indentech.

Pro kazdy vzorek byl aplikovan stejny postup, kromeé faktu, ze byly vystaveny ucinku
rozdilnych tekutin. Pro vzorek 1 byla pouzita cola, pro vzorek 2 stoprocentni pomerancovy
dzus, pro vzorek 3 Cista voda a pro vzorek 4 ¢aj s medem.

Caj pro vzorek 4 byl pripraven nésledujici cestou: Nejprve byla do hrnku nalita vafici
voda a do nf pfiddn sécek s ovocnym ¢ajem (pifichut zézvor a citron). Sacek byl louhovan po
dobu sta sekund a nasledné vyjmut. Zvazeny ¢aj mél 196 g. Poté bylo priddno mnozstvi medu
o vaze 24 g. Celkovad hmotnost tedy 220 g. Poté byl ¢aj o mnozstvi 20 pl kdpnut na povrch
vzorku. V tu chvili byla zméfena jeho teplota — 58,4 stupnu Celsia a vzorek byl indentovan.

Vystupem tohoto méfeni je soubor indenta¢nich kfivek, z jejichz dat byly metodou Oliver

& Pharr (kap. dopocitany materidlové charakteristiky [11].
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6. MIKROMECHANICKA ANALYZA VLIVU TEKUTIN

6.3.2 Meéreni degradace povrchu skloviny

Druhéa c¢éast analyzy byla zamérena na observaci povrchu degradovaného vlivem tekutin.
K ni byly pouzity snimky povrchu vzorku z optického mikroskopu nanoindentoru, které byly
vytvoreny v propojeni s osobnim poc¢itacem jiz pri nanoindentaci.

7, ptedchoziho méteni bylo usouzeno, ze nejhorsi uicinky na vlastnosti zubni skloviny ma
cola. V névaznosti na toto zjisténi bylo provedeno druhé nanoindenta¢ni méfeni na novém
vzorku, uréené ke zjisténi hloubky degradované vrstvy vlivem pusobeni coly. Toto méfeni bylo
slozeno ze dvou casti. Nejdrive byl vzorek bez vlivu tekutiny indentovan sedmi zatézovacimi
cykly, s linedrni zatézovaci i odtézovaci vétvi, avsak s rozdilnymi hodnotami maximélniho
zatizeni: 20, 15, 10, 8, 6, 4 a 2 mN. Pfed odtizenim byla drzena konstantni hodnota ma-
ximalniho zatiZzeni po dobu deseti sekund. (Obr. 7 indentacni kiivky byla ke kazdé sile
pritazena odpovidajici hloubka vpichu. V druhé ¢asti byl vzorek vystaven ptisobeni coly na
dobu 5 minut, po jejichz uplynuti byla cola opét dikladné setfena, vzorek indentovan stejnym
zpusobem a pod mikroskopem byly vytvoreny snimky dulezité pro nasledné vyhodnoceni.

Poté byl pouzit pH metr (Hanna Instruments, USA) pro zjisténi pH pouzitych tekutin.
Nakonec byl pouzit piistroj AFM (DME, DEN) pro observaci povrchu vystavenému téinkum

coly. V bezkontaktnim médu bylo vytvoreno nékolik snimku povrchu v ruznych rozlisenich.
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Obrazek 6.5: Graf zatézovaciho cyklu.
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7 Vyhodnoceni vysledki

7.1 Meéreni mikromechanickych vlastnosti

Prvni cast analyzy byla zaméfena na vypocet materidlovych charakteristik, zvlasté pak
rozdily jejich hodnot vlivem pusobeni tekutin. Ze statistického souboru kazdého vzorku bylo
vytazeno nékolik indentu, které nereprezetuji skutecné vlastnosti skloviny. Tyto indenty byly
vyTazeny na zakladé zietelné viditelnych odlisnosti indentacnich kiivek. Tyto odlisnosti se
nejcastéji projevuji z duvodu vytvoreni indentu v misté trhliny nebo jakékoliv jiné nehomo-
genity materidlu vzorku. Prvni zminény jev lze typicky pozorovat u indentu ¢. 24. Dochazi k
razantnimu zvyseni hloubky vpichu pii stejném zatizeni vzorku. Takové indenty musi byt ze
statistického souboru vyfazeny, nebot by byla vnesena nepfesnost do odvozeni primérnych
hodnot materidlovych charakteristik, které na indentacni hloubce zavisi. Takovymi charak-

teristikami jsou jak indentaéni modul pruznosti tak indentacéni tvrdost. (kap. 4.2)

Jednotlivé indenty
18

16
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Obrazek 7.1: Vylouceni indentu necharakterizujicich chovani materidlu.
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Na obrazku jsou znazornény ¢tyii grafy prumeérnych indentacnich kiivek pro vzorky
1-4. Na kazdém grafu jsou tii kfivky, jedna pro kazdou fazi pusobeni tekutiny na povrch
vzorku. Prvni kiivka odpovida stavu neovlivnéného vzorku a zbylé dvé stavu po pusobeni de-
seti sekund a péti minut. Na kazdém z grafu je patrnd zména téchto kiivek v zavislosti na dobé
pusobeni tekutiny. Srovname-li stav bez vlivu a vliv po dobu deseti sekund, zmény nejsou
prilis patrné. Pro vliv pusobeni po dobu péti minut jsou vsak zmény mnohem zietelnéjsi.

Dilezitym faktorem ovliviujicim mikromechanické vlastnosti je kyselost prostiedi, ve
kterém se zub nachézi. Soucésti analyz bylo i zméteni hodnoty pH pouzitych tekutin pomoci
mobilntho pH metru Hanna Instruments. U kazdé tekutiny bylo méteni provedeno na péti

vzorcich. Vyslednd hodnota tvori aritmeticky prumeér z nameéfenych hodnot. (Tab. [7.1)

Tabulka 7.1: Hodnoty pH a obsah cukru tekutin

vzorek tekutina pH | obsah cukru [g/100 ml]
1 cola 2,74 11,20
2 pomerancovy dzus | 3,97 10,00
3 voda 7,74 0,00
4 ¢aj s medem 4,58 8,90

Na obréazku [7.3]jsou pro prehlednost znédzornény prumeérné indentacni kiivky pro vsechny
vzorky jesté dohromady, v jednom grafu. Byly vynechany ktivky pro vliv tekutin po dobu
deseti sekund, aby byl graf prehlednéjsi. Teckované cary znaci prubéh krivek neovlivnénych
vzorku a plné prubéh kiivek s vlivem tekutin po dobu péti minut. Pro testované vzorky lze
fici, ze ¢im je tekutina kyselejsi, tim vice se zvysuji indenta¢ni hloubky pfi vnéseni stejného
zatizeni a indentacni kiivka se tak protahuje do kladnych hodnot osy x (hloubky vpichu.)
Nejvétsi rozdily prubéhu indentac¢nich ktivek lze pozorovat u coly a dzusu. Pro ¢aj s medem
se kiivka méni o mnoho méné a pro vodu skoro vubec.

Na obrazku kde jsou zndzornény ¢tyii indentacni kiivky vzorku bez vlivu tekutin,
je dale dolozeno, ze kazdy vzorek zubni skloviny mé jinou indentac¢ni krivku. Jelikoz se z
indentacnich krivek pfimo odvozuji i materidlové charakteristiky, 1ze tak uz na zakladé jejich
rozdilnosti s jistotou Tici, ze kazdy vzorek bude mit i rozdilné hodnoty indenta¢ni tvrdosti i

indenta¢niho modulu pruznosti.
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7. VYHODNOCEN{ VYSLEDKU
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Obrazek 7.3: Prumérné indentaéni krivky — srovnani pro vSechny vzorky.
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Obréazek 7.4: Prumérné indentacni ktivky — srovnani pro vSechny vzorky bez vlivu tekutin.
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Dle metody Oliver & Pharr (kap. byly ze souboru indentac¢nich kiivek dopocitany
hodnoty materidlovych charakteristik tvrdosti (H;) a (E;) [11]. V tabulce [7.2| jsou spole¢né
s indenta¢ni hloubkou (h.) uvedeny jejich prumérné hodnoty, smérodatné odchylky a pro-

centualni pokles jejich prumérnych hodnot vlivem pusobeni tekutin.

Tabulka 7.2: Hodnoty ind. tvrdosti (H;), ind. modulu pruznosti (E;;) a hloubky vpichu (h,)

cola dzus
0s 10 s | 5 min 0s 10 s | 5 min
Hit | Pramér [GPa] 3405 | 3314 | 2626 2956 2892 | 2636
Smeér. odch. [GPa] | 115 167 86 204 203 173
Pokles [%] 2,68 | 22,87 2,15 | 10,80
Eit | Prumér [GPa] 95,73 | 95,56 | 91,45 89,55 | 89,38 | 88,58
Smeér. odch. [GPa] | 6,56 | 11,42 | 7,59 7,83 4,20 | 4,11
Pokles [%] 0,17 | 4,47 0,19 | 1,08
he | Prumér [GPa 1026 | 1040 | 1172 1106 1109 | 1172
Smeér. odch. [GPa] | 18 26 20 39 39 40
Nérust [%] 1,40 | 14,31 0,25 | 5,92
voda ¢aj s m.
0s 10 s | 5 min 0s 10 s | 5 min
Hit | Prumér [GPa] 2953 | 2942 | 2950 3544 3529 | 3357
Smér. odch. [GPa] | 115 140 140 110 105 112
Pokles [%] 22,87 | 0,13 0,43 | 5,28
Eit | Prumér [GPa] 89,24 | 88,33 | 88,67 | 100,45 | 98,36 | 94,41
Smeér. odch. [GPa] | 5,69 | 6,07 | 4,78 7,92 6,89 | 3,52
Pokles [%] 447 | 0,64 2,08 | 6,01
he | Prumér [GPa 1103 | 1104 | 1099 1008 1009 | 1033
Smeér. odch. [GPa] | 22 27 26 16 16 18
Nérust [%] 0,09 | -0,33 0,10 | 2,48

7 tabulky vyplyva, ze pusobenim tekutin na vzorky dochazi k poklesu hodnot ind. tvr-
dosti a ind. modulu pruznosti a naopak k narustu indenta¢ni hloubky. V ptipadé tvrdosti ma
nejhorsi uéinky cola, jejimz pusobenim (H;) klesla z 3405 MPa na 2626 MPa. Jde o rozdil
skoro 23 %. Pusobenim pomerancového dzusu tvrdost klesla o 10,80 %. V pifpadé ¢aje s me-
dem to bylo 4,28 %. Rozdily hodnot pro vodu nedosahuji ani pro jeden posuzovany parametr

jednoho procenta. Lze je tak prisoudit spiSe odchylce vlastnosti zubni skloviny, zpusobenou
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7. VYHODNOCENI VYSLEDKU

rozdilnou polohou indenta¢nich matic. Nejvyssi hodnoty poklesu modulu pruznosti (E;) 1ze
pozorovat u ¢aje s medem, jehoz pusobenim hodnota ind. modulu klesla ze 100,45 GPa na
94,41 GPa, tedy o 6,01%. Pro colu je tato hodnota o néco nizsi - 4,47 % a pro dzus pouhych
1,08 %. Nejvyssi narust kontaktni hloubky lze pozorovat u vzorku kontaminovanych colou
a dzusem, shodné 14 %. Hodnoty indentacni tvrdosti a indentacniho modulu pruznosti jsou

znézornény pomoci statistického krabicového grafu na obrazcich
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Obréazek 7.5: Indentacni tvrdost — krabicovy graf.
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Obrazek 7.6: Indenta¢ni modul pruznosti - krabicovy graf.

B cola [ dsus M voda M aj s medem

0s 105 5 min
0s 105 5 min

0s 105 5 min

0s 10s 5 min

Obrazek 7.7: Hloubka vpichu — krabicovy graf.
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7. VYHODNOCENT{ VYSLEDKU

Park a kol. uvadi hodnoty indentacni tvrdosti pro neovlivnéné vzorky v rozmezi 3-5 GPa
[30]. Tomu odpovidaji prumérné hodnoty pro vzorky 1 a 4. Vzorky 2 a 3 vykazuji hodnoty
0 néco nizsi, oba shodné 2,95 GPa. Pro hodnoty indenta¢niho modulu pruznosti je uvadéna
prumérnd hodnota mezi 75-90 GPa [4]. Tomu odpovidaji naopak prumérné hodnoty vzorku
2 a 3. Vzorky 1 a 4 maji prumérny indentac¢ni modul pruznosti o néco vyssi — 95,73 a 94,41
GPa.

Pokles hodnot indenta¢niho modulu pruznosti (E;;) pro vzorky vystavené ucinkim coly
a pomerancového dzusu je uvadén jako vyrazné vyssi. Zdroje uvadi az 44 % pokles pro colu,
a 20 % pro pomerancovy dzus po 30 minutdch pusobeni [32]. To odpovidd desetindsobku
nameérenych hodnot pro pétiminutové pusobeni.

V piipadé indentacni tvrdosti (H;;) se hodnoty uvadéné zdroji s hodnotami namérenenymi
rovnéz neshoduji. Machado a kol. uvadi pokles tvrdosti o 72 % vlivem pusobeni coly po dobu
30 minut a Wonghanktee a kol. o 37 % vlivem cyklického pusobeni po dobu 10x10 sekund
[32, 36]. Pro dzus je uvddén pokles o 43 % pro pusobeni po dobu 30 minut [32]. To jsou ve
vSech pripadech hodnoty dvakrat az trikrat vyssi oproti pétiminutovému pusobeni. Jediny,
kdo udava podobnou hodnotu poklesu je Tantbirojn a kol. Pro pusobeni coly po dobu étyr

minut uvddi zménu o 12% a pro pusobeni po dobu osmi minut o 29 % [35].
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7.2 Meéreni degradace povrchu skloviny

Druha ¢éast analyzy je zamétrena na degradaci povrchu vzorku vlivem chemického pusobeni
pouzitych tekutin. K podrobnému snimkovani vSech vzorku byl vyuzit opticky mikroskop
nanoindentoru s 1000x ptiblizenim a pro vzorek s colou byl vyuzit i atomovy mikroskop.

Degradace povrchu jiz zminénych bézné pouzivanych tekutin je srovndna na obrazku[7.8]

kde je vidét vyrazné zdrsnéni povrchu vlivem pusobeni coly a dzusu po dobu 10 s a 5 min.

10s
: R |

5 min

o . LY 3

bez vlivu

Vzorek 1
cola

Vzorek 2

w

dzus

Vzorek 3
voda

Vzorek 4
caj s
medem

Obrazek 7.8: Degradace povrchu pusobenim tekutin.

Vliv nalepténi colou (vlevo) a pomeran¢ovym dzusem (vpravo) je nejlépe vidét na obrazku
, z rozhrani dvou indenta¢nich matic, kde je vidét jedna starsi (nahore), indentovana pred
vystavenim vzorku pusobeni kapaliny a druhd mladsi (dole), kterd byla indentovéna az po
pusobeni. V kazdé casti je pro prehlednost Cervené zakrouzkovan jeden indent. Starsi in-

denty v horni ¢asti obrazku jsou v mnohych ptipadech velmi obtizné viditelné, coz naznacuje
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7. VYHODNOCEN{ VYSLEDKU

hloubku degradace povrché vrstvy jen o néco mensi nez je indentac¢ni hloubka téchto indentu.

AN

Obrazek 7.9: Naleptani povrchu: a) cola b) pomerancovy dzus

Presné urceni hloubky degradace povrchové vrstvy je pro ploché vzorky velmi problema-
tické. Bylo proto provedeno srovnavaci nanoindentacni méfeni na novém vzorku, vystaveném
pusobenti coly, ktera méla dle predchoziho méreni nejhorsi t¢inky na vlastnosti zubni skloviny.
Vzorek bez vlivu tekutiny byl indentovan sedmi zatézovacimi cykly, s rozdilnymi hodnotami
maximdlnfho zatizent: 20 (1), 15 (2), 10 (3), 8 (4), 6 (5), 4 (6)a 2 (7) mN. (Obr. [7.10]- nahote)
Pro kazdou silu byla uréena odpovidajici hloubka vpichu z P-h kiivky: 1240 (1), 1040 (2),
810 (3), 730 (4), 680 (5), 550 (6) a 400 (7) nm. Poté byl vzorek vystaven pusobeni coly
na dobu 5 minut. Ze snimku povrchu po vystaveni pusobeni coly po dobu péti minut neni
indent 7 skoro vidét a indent 6 (Cervené zakrouzkované) jen velmi obtizné. (Obr. [7.10]— dole)
7Z toho vyplyva, Ze hloubka naleptani vzorku a ztrata tloustky zubni skloviny se blizi jejich
indentacni hloubce, tedy pfiblizné 300-500 nm.

Na zavér byl pouzit atomovy mikroskop pro observaci degradované povrchové vrstvy
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Obrazek 7.10: Indenty s rozdilnou hodnotou maximalniho zatizeni: 20 (1), 15 (2), 10 (3), 8
(4), 6 (5), 4 (6) a 2 (7) mN. Obr. nahote — pied naleptanim. Obr. dole — po naleptani.

vzorku vlivem ucinku coly. Bylo vytvoreno nékolik snimku s ruznym rozliSenim: 25x25, 50x50,

100x100 a 200x200 pm. (Obr. [7.11)
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Obrazek 7.11: Srovnéani degradace povrchu vlivem pusobeni coly — AFM, 1000x pfiblizent,
plocha 50x50 pm: a) bez vlivu b) vliv pusobeni coly po dobu péti minut.

Na obrazku vlevo je vidét hladky povrch bez vlivu tekutiny. Na obrazku vpravo je vidét
zdrsnéni povrchovych struktur zubni skloviny vlivem pusobeni coly po dobu péti minut.
Nerovnosti povrchu naleptaného vzorku dosahuji vyskovych rozdili az cca 200 nm, oproti

puvodnim 120 nm.
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8. ZAVER

8 Zaveér

Byla provedena mikromechanicka analyza vlivu tekutin na zubni sklovinu s vyuzitim
metod nanoindentace a mikroskopie atomovych sil. Hlavnim cilem analyzy bylo stanovit
hodnoty materidlovych charakteristik - indenta¢niho modulu pruznosti (E;) a indenta¢ni
tvrdosti (Hy;) pro vzorky zubu vystavené vliviim ruznych, bézné pozivanych tekutin. Bylo
tak nutné vybrat tekutiny, od nichz se daji ocekavat negativni uc¢inky na vlastnosti zubni
skloviny. Dalsim cilem bylo sledovat odezvu povrchovych vrstev téchto vzorku vlivem to-
hoto pusobeni. Byly vybrany celkem ¢tyfi tekutiny - cola, pomerancovy dzus, ¢aj s medem
a voda. Od prvnich dvou byly ocekavany razantni zmény hodnot z duvodu jejich kyselosti.
Pro vodu byl ocekavan neutrdlni i¢inek. Pro kazdy vzorek byly stanoveny hodnoty ve tiech
fazich. V prvni z nich nebyl vzorek vystaven zadnému pusobeni a ve zbyvajicich dvou byl
vystaven pusobeni urcenych tekutin po dobu deseti sekund a péti minut. V kazdé fazi byly
vzorky zatizeny pomoci nanoindentoru a z odpovidajictho prubéhu indentacnich krivek byly
dopocitany hodnoty materidlovych charakteristik, které byly dukladné zpracovany do statis-
tického souboru.

Bylo zjisténo, ze nejhorsi i¢inky na tvrdost skloviny ma cola, jejiz pétiminutové pusobeni
na vzorek snizilo jeji hodnotu o 22,87 %, z 3,41 GPa na 2,63 GPa. Uéinky dzusu nebyly
tak vyrazné, tvrdost jim zatizeného vzorku poklesla o 10,8 % — z 2,96 GPa na 2,64 GPa.
Vlivem téchto dvou tekutin doslo i k ndpadnému hloubek jednotlivych indentacnich vpichu.
Pro obé to bylo zhruba o 14 %. Nejvétsi rozdily hodnot indentacniho modulu pruznosti byly
zaznamenany u vzorku 4, na kterém byl testovan caj s medem. Tato hodnota klesla ze 100,45
GPa na 94,41 GPa, tedy o 6,01 %. Pro colu byl pokles o néco mensi (4,47 %). Zmény vsech
hodnot pro vodu byly dle oéekdvani velmi nizké. Zadna z nich neprekrocila 1 %.

Pti pouziti optického mikroskopu a mikroskopu atomérnich sil bylo zjisténo, ze struk-
tura povrchu se vlivem pusobeni coly a pomerancového dzusu vyrazné zdrsnila a v pripadé

nalepténi colou doslo k redukei tloustky zubni skloviny 300-500 nm.
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Meéreni tak prokdzala, ze tekutiny s nizkym pH (cola a pomerancovy dzus) muzou mit
negativni vliv na zubni sklovinu. Nasledkem jejich pusobeni muze dojit ke ztraté mecha-
nickych vlastnosti skloviny a snizen{ jeji tloustky vlivem nalepténi. Je vak nejasné, do jaké
miry ma na tomto vlivu podil obsah cukru téchto tekutin. Déle bylo prokazano, ze voda
na zubni sklovinu zadné znatelné negativni ucinky nemé. Z toho plyne, ze kazdy clovék by
mél s ohledem na zdravi svych zubu uvazlivé rozhodovat, jaké tekutiny konzumuje a ome-
zit tak pozivani slazenych a zarovén velmi kyselych napoju jako jsou zejména cola, dzus a
dalsi napoje podobnym slozenim, protoze kyselé prostiedi a oslabena sklovina jsou idealnim

prostfedim pro vznik zubniho kazu.
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