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Obcigzenia wystepujace w elementach kompozytowych stosowanych

na implanty stomatologiczne

Streszczenie: Praca swaq tredcig obejmuje analize obcigzeri i odksztatcern wystepujacych w elementach
stosowanych na implanty stomatologiczne. Analiza zostata wykonana przy wykorzystaniu metody
elementdw skoriczonych za pomocq oprogramowania Autodesk Inventor Professional. Porownano dwa
rozwiqzania: pierwsze z implantem wykonanym z ZrO,, drugie z implantem Ti-6Al-4V. Wartosci
analizowanych obcigzen dotyczyly przyjetych w literaturze sytuacji biomechanicznych. Przeprowa-
dzona analiza pozwolila na wskazanie korzystniejszego skojarzenia ze wzgledu na wystepujgce war-
tosci naprezen i odksztatcen.

Stowa kluczowe: implanty, metoda elementéw skoriczonych, naprezenia kontaktowe, odksztalcenia

LOADS OCCURRING IN COMPOSITES ELEMENTS APPLIED IN
STOMATOLOGICAL IMPLANTS

Abstract: The paper refers to loads and deformations occurring in elements used in stomatology
implants. The analysis was conducted by using Finite Elements Method and Autodesk Inventor
Professional software. There have been two solutions compared: one with implant made of ZrO, the
other with implant made of Ti6Al4V. The values of submitted loads referred to the ones approved in
biomechanical literature. The results allowed to point at better solution as far as stress and strain
values occurring are concerned.
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1. WPROWADZENIE

Implantologia stomatologiczna jest dyna-
micznie rozwijajaca si¢ dziedzina medycyny.
Doskonaty efekt estetyczny, dostepnos$c i co-
raz nizsze ceny sprawiaja, iz wigksze grono
pacjentow decyduje na uzupelnienie brakéw
uzebienia implantami. Literatura dotyczaca
tej dziedziny ukazuje szereg opracowan po-
dejmujacych analize wytrzymatosciowa stanu
naprezen i odksztalcen w zuchwie [1,2,3]. Ze
wzgledu na ztozono$¢ budowy anatomicznej
oraz réznorodnos¢ stosowanych implantéw
przeprowadzone analizy réznia sie znaczaco,
zardwno metodyka badan, jak i otrzymanymi
wynikami. Stosowanienowych materiatow nie-
sie za soba koniecznosc¢ analizy zastosowanych
rozwiazan. Zastosowanie metod analitycznych

moze pozwalac¢ na udzielenie odpowiedzi na
pytania, ktore sa zwiazane z mechanika czy
wytrzymatoscia materiatow [4].

Na kazdy implant, jak na kazdy pojedynczy
zab oddziatuja sily, ktore wptywajq najego sta-
bilno$¢. Podczas kazdego dnia cztowiek wie-
lokrotnie gryzie i zuje, powodujac ostabienie
kleju, ktdry mocuje korone z facznikiem lub tez
korony zebowe. Pod wplywem dziatania tych
sit, elementy implantu, badZ cale mosty ulega-
ja odksztalceniom [5].

2.0PIS BADAN

Celem przeprowadzonej analizy byto wska-
zanie optymalnego skojarzenia materialowego
dla przyjetych rozwigzan geometrycznych.
Analiza zostata przeprowadzona przy zasto-
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sowaniu metody elementéw skonczonych za
pomoca oprogramowania Autodesk Inventor
Professional, ktdre na obecnym etapie prowa-
dzonej analizy pozwala na wskazanie ,stabych
punktow” przyjetych rozwiazan. W celu uta-
twienia analizy wprowadzono uproszczenia
polegajace na pominigciu nagwintowan po-
szczegoOlnych czesci implantu oraz pominieciu
powloki ceramicznej na implancie tytanowym.
Uproszczony ksztalt zuchwy stuzyl jedynie do
zamodelowania utwierdzen. Analiza obcigzen
dziatajacych na czesci kostne jest przedmio-
tem innej pracy. Modele implantu stomatolo-
gicznego, lacznika wraz z korong protetyczna
ilustruje rysunek 1. Model implantu stanowi
odwzorowanie rzeczywistego wszczepu sto-

sowanego w stomatologii o dtugosci 16 mm
i srednicy 4,5 mm.

W rozwazaniach przyjeto nastepujace kombi-
nacje skojarzen materiatowych (Tab. 1).

21.MATERIALY UZYTE W BADANIACH

Materiatami, ktdre sg najczesciej stosowane
na konstrukcje implantu stomatologicznego sa
ceramika ZrO, i stopy tytanu, najczesciej Ti-
6Al-4V, charakteryzujace sie odpornoscia na
korozje i wysoka biokompatybilnoscia. W ana-
lizie w celu poréwnawczym uwzgledniono
dwa skojarzenia materiatow implantu. Wia-
snosci uzytych materialdéw przedstawione sa
w tabeli 2 [6,7,8,9].

"I.ID

Rys. 1. Model numeryczny z naniesionq siatkq elementéw skoriczonych

Fig. 1. Numerical model with finite elements method mesh applied

Tab. 1. Zastosowane materialy dla przyjetych rozwiazan

Tab. 1. Materials used for the analysied models

Element uktadu Rozwiazanie 1 Rozwiazanie 2
korona protetyczna ZrO, Zr0O,
tacznik ZrO, Ti-6Al-4V
$ruba taczaca ZrO, Ti-6Al-4V
implant ZrQ, Ti-6Al-4V
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Tab. 2. Wlasno$ci materiatow uzytych do symulacji

Tab. 2. Features of the materials used in the simulation

Modut Younga (E), Wspodtezynnik Granica plastycznosci, | Wytrzymatosé na
GPa Poissona (V) MPa rozcigganie, MPa
Ceramika ZrO, 200 0,3 300 455
Ti-6Al-4V 103 0,36 276 900
Kos¢ gabczasta 0,5 0,33 - 2
Kos¢ korowa 14 0,49 - 130

2.2. WARUNKI OBCIAZEN

W przyjetym modelu zalozono obciazenie na-
stepujacymi sitami:
- 20 N - odpowiadajacej minimalnej sile uzy-
wanej do zucia pokarmu,
- 100 N - odpowiadajacej $redniej sile zucia,

— 200 N — odpowiadajacej maksymalnej sile Zucia.

Sity zostaty przylozone pod katami 0°
45°, 90° w stosunku do osi gltéwnej implan-
tu, imitujac sytuacje biomechaniczng maja-
ca miejsce podczas zucia pokarméw. Kie-
runki i powierzchnie dziatania sit ilustruja
rysunki 2 — 4.

Rys. 2. Powierzchnie obcigZone silq osiowq
Fig. 2. Surfaces loaded with axial force

N

o

Rys. 3. Powierzchnie obcigzone sitq pod kqtem 45°
Fig. 3. Surfaces loaded with force at the angle of 45
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Rys. 4. Powierzchnie obcigzone sitq pod katem 90°
Fig. 4. Surfaces loaded with force at the angle of 90°

3.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Rysunki 5 - 8 ilustruja przyktadowe rozklady
naprezen i odksztalcen dla analizowanych sytuagji.

Maksymalna wartos¢ naprezenia w modelu
ze wszystkimi elementami wykonanymi w ZrO,
zostata zlokalizowana w miejscu potaczenia tacz-
nika i implantu. Osiagneta wartos¢ 5,162 MPa.

Jak mozna sie byto spodziewac¢ odksztal-
cenia wystepujace w analizowanym przy-

Typ: Naprezenie Von Mises

Jednostka: MPa

2016-12-28, 15:58:23
5.162 Maks

4,129

ktadzie byly bardzo niskie i nie wptywaty
na stabilno$¢ uktadu.

Maksymalna warto$¢ naprezen w skojarze-
niu drugim - implancie wykonanym z Ti6 Al4V
osiagneta wartos¢ 562,7 MPa. Miejscem kon-
centracji naprezen byl tacznik wystepujacy
w ukladzie. W przypadku tego rozwigzania
zauwazono wystepowanie stosunkowo du-
zych naprezenn w dolnej czesci implantu mo-
cowanego w tkance kostne;j.

3.097

|
| Naprgzenie Von Mises : 1.583 MPa

2,065
1.032

0 Min

i

X

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych wystepujacy
w implancie w rozwigzaniu 1, przy obcigzeniu sitg 20 N

Fig. 5. Stress pattern occuring in the implant pair no. 1,

loaded with force of 20 N
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Typ: Odksztatcenia XY

Jednostka: ul

2018-12-28, 15:58:24
5.387e-005 Maks

3.032e-005

6,763e-006

-1.679e-005
-4.035e-005

-6.392-005 Min

Rys. 6. Rozkiad odksztatcen wystepujacy w implancie
w skojarzeniu 1, przy obcigzeniu sifg 20 N

Fig. 6. Strain pattern occuring in the implant pair
no. 1, at the load of 20 N

Typ: Naprezenie Von Mises

Jednostka: MPa

2016-12-28, 18:28:48
562.7 Maks

450.2

3376

225.1

1125

0 Min

Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych wystepujacy w implancie
w skojarzeniu 2, przy obcigzeniu sitqg 200 N, pod kqtem 90°

Fig. 7. Stress pattern occuring in the implant pair no. 2, loaded
with force of 200 N, at the angle of 90°
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Typ: Odksztatcenie XY

Jednostka: ul

2018-12-28, 18:28:48
0.0056 Maks

0,00185

-0.00191 ‘Gakstalcenie XY : 0.00053 ul
-0.00566

-0.00942

-0.01317 Min

A AL

X

Rys. 8. Rozktad odksztatcent wystepujacy w implancie w skojarzeniu 2,
przy obcigzeniu sitg 200 N, pod kqtem 90°

Fig. 8. Strain pattern occuring in the implant pair no. 2, loaded with
force of 200 N, at the angle of 90°

Korona protetyczna

Sruba mocujaca

Element uktadu

Implant

1

Ry
I
I

15 20 25 30 35 40
Naprezenie [MPa]

o
¢,
=
=)

Implant Ti6AI4V B Implant ZrO2

Rys. 9. Maksymalne wartosci naprezen wystepujace w poszczegdlnych
czesciach analizowanego modelu przy obcigzeniu sitq osiowq 100N

Fig. 9. Ultimate stress values occurring in each part of analized model
loaded with axial force of 100 N
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W przypadku odksztalceni tego samego ukta-
du najwigksze odksztalcenia zauwazono w tacz-
niku. Dokonujac poréwnania poszczegolnych
elementow sktadowych analizowanych ukladéw
mozna zauwazy¢, ze najwieksze wartosci napre-
zen, jak rdwniez najwieksze odksztatcenia ob-

serwuje si¢ w elemencie taczacym implant z ko-
rong. Sytuacja taka miata miejsce we wszystkich
analizowanych przypadkach. Zauwaza sie, ze
w przypadku elementow tacznika wykonanych
ze stopu tytanu sa to nieco wyzsze wartosci. Ilu-
struja to rysunki 91 10.

1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04
Odksztatcenie

Implant Ti6AI4V

Rys. 10. Maksymalne odksztatcenia wystepujace w poszczegdlnych
czesciach analizowanego modelu przy obcigzeniu sitq osiowq 100N

Fig. 10. Ultimate strain values occurring in each part of analized
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Rys. 11. Wptyw kierunku dziatania sity na maksymalng wartos¢ naprezenia w implancie obcigzonym sitg 200 N
Fig. 11. Influence of the applied force direction on the value of stress in the implant loaded with 200 N
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Rys. 12. Wptyw kierunku dziatania sity na maksymalne
odksztatcenia w implancie obcigzonym sitg 200 N

Fig. 12. Influence of the applied force direction on the value
of strain in the implant loaded with 200 N

Analizujac rozklady naprezen i odksztat-
cen w przyjetych modelach, mozna zauwazy¢,
ze duzy wplyw na otrzymane wyniki ma kie-
runek dziatania przylozonej sity. Najwyzsze
wartosci naprezen wystepowaly w przypadku
sity o wartosci 200N dziatajacej pod katem 90°
w stosunku do osi glownej implantu i osiagaty
wartosci 459,6 MPa dla implantu ceramicznego
oraz 562,7 MPa dla implantu tytanowego. Jest
to symulacja sytuacji wystepujacej np. pod-
czas zgrzytania zebami. Mozna zauwazy¢, ze
w przypadku elementéow wykonanych ze sto-
pu Ti6Al4V warto$ci otrzymanych naprezen sa
wyzsze niz w elementach wykonanych z bioce-
ramiki. Zestawienie ilustruje rysunek 11.

W przypadku odksztatcenn najmniejsze od-
ksztalcenie wystepuje dla implantu ceramicz-
nego przy obciazeniu osiowym ijego wartosc to
5,39e ", najwieksze zas w implancie tytanowym
przy obcigzeniu pod katem 90° i wynosi 0,0056.
Tutaj réwniez zauwazono, ze w przypadku
elementéw wykonanych ze stopu Ti6Al4V od-

ksztalcenia sq wigksze niz w elementach wyko-
nanych z bioceramiki, co wynika z charaktery-
styki materiatu. Ilustruje to rysunek 12.
Otrzymane wyniki nie odbiegaty znaczaco
od analiz wykonywanych przez innych autoréw
[10,11] przy podobnych wartosciach obcigzen.

4. PODSUMOWANIE

Najwigksze wartosci naprezen, jak réwniez
najwieksze odksztatcenia obserwuje sie w ele-
mencie faczacym implant z korona.

Ze wzgledu na przyjety model obciazenia,
duzy wplyw na otrzymane wyniki ma kierunek
dziatania przytozonej sity.

W przypadku elementow wykonanych ze
stopu Ti6Al4V wartosci otrzymanych naprezen
jak réwniez odksztatcenia sq wieksze niz w ele-
mentach wykonanych z bioceramiki.

Celowym jest przeprowadzenie dalszej anali-
zy zaproponowanego modelu oraz uzupehienie
go o dodatkowe elementy jak np. kontakt z koscia.
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