Aktualne Problemy Biomechaniki, nr 12/2017 57

Agnieszka MATERAC!, Adam NIESLONY?

!Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Opolska, Opole

PROJEKT STANOWISKA DO BADAN WYTRZYMALOSCI
POLACZENIA KLEJONEGO STOSOWANEGO W PROTETYCE
STOMATOLOGICZNEJ

Streszczenie: Polaczenie klejone moze zosta¢ zniszczone pod wplywem
codziennego funkcjonowania zuchwy pacjenta. Prowadzi to do rozlaczenia
korony zeba z tacznika implantu. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych
potaczenia klejonego moze przynies¢ wiele korzysci dla badan i nauki. Wyniki
badan wykonanych na stanowisku w skuteczny sposéb beda mogly przyczynic sig
do okreslenia trwatosci doraznej 1 zmeczeniowe] tego typu potaczenia
w implancie stomatologicznym osadzonym w szczece pacjenta.

Stowa kluczowe: potaczenie klejone, implant stomatologiczny, stanowisko do badan
wytrzymato$ciowych

1. WSTEP

Coraz wigcej 0sob decyduje si¢ na trwale uzupetnienie ubytkéw jamy ustnej przy pomocy
implantéw stomatologicznych. Jeszcze do niedawna gtownym powodem podejmowania si¢
leczenia implantacyjnego byta jedynie estetyka oraz komfort psychiczny pacjentow. Nauka
ustyszata o implantach stomatologicznych dopiero 30 lat temu, dzigki pracy zaprezentowanej
przez Per-Ingvar’a Branemark’a [4]. Zapoczatkowal on badania, nie tylko nad estetycznym
wpltywem systemow implantow na szczeke pacjentéw, ale takze nad biologicznymi
aspektami wprowadzania tytanowej $ruby w ko$¢ oraz nad bezpieczenstwem metody
leczenia. Postep technologiczny umozliwit rowniez prace nad wytrzymatoscig 1 trwatoscig
poszczegolnych elementow sktadajacych si¢ na konstrukcje implantu stomatologicznego [4,
13].

Obecnie implantologia dysponuje szerokim wachlarzem roznorodnych metod oraz
materiatlow stosowanych na implanty dentystyczne. Mimo to, bardzo czesto spotyka sie¢
przypadki wybiegajace poza przyjete metody leczenia implantacyjnego. Najczestsze
problemy stwarza wptyw ksztattu implantu na procesy osteointegracji z koScig pacjenta oraz
ksztatt korony zeba przyklejanej do tacznika. Znanym problemem, z ktorym borykaja si¢
denty$ci na calym $wiecie, jest konieczno$¢ zamontowania na }aczniku korony zeba
z nawisem wiekszym niz standardowo jest to stosowane. Dzieje si¢ tak w przypadkach, gdy
$rednica instalowanego implantu musi by¢ znacznie mniejsza od zalecanej. Zbyt duzy nawis
prowadzi do wykruszania si¢ kleju, ktory jest spoiwem korony z metalowym tacznikiem.
Ostatecznie prowadzi to do odpadnigcia korony z konstrukeji implantu.
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2. POLACZENIE KLEJONE

W protetyce stomatologicznej stosuje si¢ powszechnie dwie metody osadzania korony
z¢ba na taczniku [6]:

= przykrecanie,

= Kklejenie (cementowanie).

Przykrecanie korony jest metoda nieskomplikowang i1 korzystng finansowo dla szybkiego
uzupehlnienia ubytkow jamy ustnej pacjenta. Polega na zamontowaniu w implancie
standardowego tacznika lub z pochytem 15°, 20° lub 30°. Na nim umieszczana jest korona
z otworem dla $rub, ktorymi przykrecana jest gorna czes¢ konstrukcji. Nastepnie otwory
zostaja zalakowane [5, 6]. Takie rozwigzanie jest wytrzymate i1 trwate, jednak dos¢
problematyczne, gdy wystepuje konieczno$¢ wymienienia korony zeba na nowa. Koncowy
efekt jest mniej estetyczny niz ten, ktory uzyskuje si¢ przy zastosowaniu cementowania.

Cementowanie jest popularniejszym sposobem i stosowane jest znacznie czesciej niz
przykrecanie korony zgba $rubami mocujacymi. Zapewnia znacznie lepszy efekt estetyczny,
ze wzgledu na brak widocznych miejsc lakowania otwordéw na $ruby [6]. Polaczenie klejone
pomigdzy facznikiem a korong nie jest tak wytrzymate jak przykrecanie, jednak nie
przeszkadza to w codziennym funkcjonowaniu szczeki pacjenta. Dodatkowo utatwia
kontrolowanie procesu osadzenia korony, a w razie potrzeby — jej usunigcie bez koniecznosci
rozwiercania laku.

Rozwigzanie to nie jest jednak pozbawione wad. Problemem w tym sposobie taczenia jest
wykruszanie si¢ kleju pod wptywem duzego i zmiennego obcigzenia ztacza. Taka sytuacje
obserwuje si¢ szczegolnie wtedy, gdy wystepuje koniecznos¢ osadzenia na taczniku korony
o nietypowym ksztalcie, jak np. koron¢ z nadmiernym, jedno- lub dwustronnym nawisem.
Pod wptywem wykonywanej pracy szczgki pacjenta polaczenie moze ulec uszkodzeniu, co
w konsekwencji prowadzi do wypadnigcia korony zgba z konstrukcji implantu.

Badania symulacyjne przeprowadzone na koronie z¢gba bez nawisu i z nawisem wykazuja,
ze wystepowanie nawisu, ktory swoja wielkoscig nie przekracza 3 mm w stosunku do korony
dopasowanej standardowymi metodami, moze wptywaé bardzo negatywnie na konstrukcje
1 stabilizacje¢ implantu stomatologicznego. W tabeli 1 przedstawiono autorskie wyniki badan,
ktore wstepnie okreslajg warto§ci maksymalnych naprezen w potaczeniu klejonym [14].

Tabela 1. Wyniki analizy dla korony z nawisem i korony bez nawisu [14

Sila Wartos$ci maksymalne naprezenia wedtug hipotezy Hubera-Misesa
Korona z nawisem jednostronnym Korona bez nawisu

100N 120 MPa 14 MPa

200N 241 MPa 27 MPa

500N 600 MPa 68 MPa

Oproécz sit okluzyjnych, na potaczenie ma réwniez wptyw Srodowisko biologiczne jamy
ustnej, ktore negatywnie wplywa na strukture implantu oraz na wytrzymatos¢ materiatow
protetycznych [9]. W literaturze brak efektywnych badan eksperymentalnych gornego
potaczenia konstrukcji implantu, ktore okreslityby wytrzymato$¢ polaczenia klejonego
pomiedzy standardowym metalowym tacznikiem a cyrkonowa korong zgba.
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3. CHARAKTERYSTYKA KLEJOW

Klejeniem nazywa si¢ lgczenie minimum dwoch komponentéw przy pomocy cienkiej
warstwy substancji scalajacej te elementy. Ten rodzaj taczenia nie wplywa na strukturg
klejonych materiatow, zachowujac jej wlasnos$ci materiatlowe, wytrzymatosciowe oraz ksztatt
powierzchni. Klejenie dodatkowo jest bardzo ekonomicznym rodzajem potaczenia réznych
rodzajéw materiatow, a w zwigzku z tym znalazto zastosowanie w wielu réznorodnych
dziedzinach [17].

W stomatologii swoje zastosowanie znalazty cementy kompozytowe, ktore zaliczane sg do

klejow. Cementy kompozytowe charakteryzujg si¢ [15, 16]:

* Dbardzo dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi,

= najwickszg wytrzymatoscig na $ciskanie i1 rozcigganie,

* najwickszg silg wigzania z tkankami i materiatami,

= najwickszg szczelnoscia,

* barwg zblizong do naturalnego zabarwienia powierzchni zebow,

* mozliwos$cig zastosowania jako materiat odbudowy ubytku w zgbie.

Rozréznia sig¢ kilka rodzajow cementéw kompozytowych [15]:

= cementy kompozytowe konwencjonalne — twarde, odporne na $cieranie, zapewniaja
odpowiednie zatamanie §wiatta na podobienstwo naturalnych ze¢boéw. Wymagaja
precyzji przy nakltadaniu, w zwigzku z czym prace protetyczne sg obarczone
wiekszym ryzykiem niepowodzenia,

= cementy kompozytowe samotrawigce — sila ich wigzania jest mniejsza od wyzej
przytaczanych, jednak ich wytrzymato$¢ jest wyzsza. Rzadko obserwowana jest
nadwrazliwo$¢ pozabiegowa,

= cementy kompozytowe samoadhezyjne — tak zwane zywice. Nie wymagaja
zastosowania zadnego systemu wigzacego. Wytrzymato$¢ ich potaczenia ze jest
bardzo niska, ale nie wykazuja wrazliwosci na termocykliczne obcigzenie oraz
dhugotrwate przechowywanie w wodzie.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze cementy kompozytowe stosowane w pracach protetycznych
powinny spetni¢ jednoczesnie kilka wymogow [1]:
* by¢ niedraznigce,
= nietoksyczne,
= biokompatybilne,
* wykazywaé wlasciwosci antybakteryjne,
» zdolne do faczenia si¢ ze szkliwem, z zgbing oraz materialami stomatologicznymi
oraz protetycznymi,
* nie powinny wykazywa¢ mikroprzeciekow,
* nie mogg rozpuszczac si¢ w $linie 1 ptynach spozywczych,
= powinny posiada¢ odpowiednie witasciwosci mechaniczne, gldwnie odpowiednig
wytrzymatos¢,
* by¢ odporne na $cieranie,
*  wykazywaé minimalny skurcz pod wplywem twardnienia,
= posiada¢ odpowiedni czas trwania plastycznosci zanim stwardnieja,
* laczy¢ zarowno przygotowane jak i nieprzygotowane powierzchnie materiatow [2].
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4. MATERIALY I METODY

Wytrzymato$¢ kazdego rodzaju potaczenia réznorodnych materiatow zalezy od kilku

kryteriow. Najwazniejsze z nich to [2]:

= typ przylegania,

= wilasnosci materiatlowe spoiwa,

= przygotowanie powierzchni materialow,

= grubo$¢ powtoki spoiwa,

= temperature Klejenia,

= starzenie si¢ materiatu klejonego oraz samego kleju.

Najczesciej wytrzymato$¢ danego potaczenia bada si¢ na $Scinanie, rozciagajac i Sciskajac
dwie ptytki materiatu odpowiednich rozmiaréw potaczonych badanym spoiwem, speiniajac
zaktadane kryteria (rys. 1).
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Rys.1. Schemat badania polaczenia dwoch plytek materialéw zlaczonych spoiwem, gdzie: F — sila,
L — dlugos¢ przyklejonej czesci plytki, b — szeroko$¢ przyklejonej czesci plytki, s — grubo$é plytki [2]

Do podstawowych obliczen wytrzymato$ciowych zlaczy klejonych niezbedne jest
wyznaczenie wartosci modutu sprezystosci samego kleju. W tym celu bada si¢ probki kleju
wycigte z bloku utwardzanego kleju lub odlewane [8]. Planowane badania zaktadajg uzycie
popularnego stomatologicznego kleju kompozytowego o nazwie handlowej RelyX, ktorego
warto§¢ modutu sprezystoSci oraz pozostatych wlasciwosci  wytrzymatosciowych
zaczerpnigtych od producenta zamieszczono w ponizszej tabeli 2.

Tabela 2. Wlasciwosci wytrzymalosciowe kleju RelyX [15]

Wiasciwosci wytrzymalosciowe kleju Wartosé [MPa]
kompozytowego RelyX podane przez producenta
Modut sprezystosci 3900
Wytrzymatos¢ na Sciskanie 216
Wytrzymatos¢ na rozcigganie 445
Wytrzymatos$¢ na zginanie 60
Twardos¢ wg Vickersa 44

Kleje RelyX sg ogdlnie cementami na bazie tlenku cynku. Nie zawiera eugenolu w swoim
sktadzie. Zapewnia to uniwersalno$¢ zastosowania produktu. Stosowany jest najczgsciej
podczas wykonywania precyzyjnych uzupetnien oraz przy osadzaniu tymczasowych, a takze
ostatecznych koron i mostéw stomatologicznych. Zapewnia mocne potaczenie z materiatami
stomatologicznymi i protetycznymi, a takze z metalowymi tacznikami [1].
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Materiatem stomatologicznym, ktéry wykorzystuje si¢ w ostatnich latach coraz czesciej
jest tlenek cyrkonu. Stosowany jest na korony zebow, a takze na taczniki, na ktorych korony
sg osadzane. Badania nad jego zastosowaniem w stomatologii rozpoczeto dopiero od lat 90-
tych XX wieku [7].

Glowne zalety stosowania tlenku cyrkonu to [12]:
= odporno$¢ na korozjg,
= duza twardosc¢,
»  wytrzymalo$¢ mechaniczna,
* najwicksza wytrzymalos¢ na zginanie sposrod materiatdow stomatologicznych
| protetycznych,
* ograniczona mozliwos$¢ rozprzestrzeniania si¢ mikropeknie¢ w strukturze,
= dobre wlasciwosci izolacyjne,
» brak negatywnych skutkow jego oddziatywania na organizmy zywe,
» biokompatybilnos¢,
= odpowiednia barwa,
* niski wspotczynnik porowatosci,
»  poréwnywalna wartos¢ modutu sprezystosci do stali, wynoszacy 200 GPa,
* cementy kompozytowe zapewniaja wytrzymate klejenie elementéw z tlenku cyrkonu,
» szacowana trwato$¢ prac na podbudowie cyrkonowej wynosi 20 lat.

Drugim materialem protetycznym najczesciej stosowanym w polaczeniu klejonym jest
stop  kobaltowo-chromowy. Stosowany jest na metalowe elementy implantu
stomatologicznego: $rube mocujacg oraz tacznik. Modut sprezystosci takiego stopu wynosi
220 GPa [10]. Gtéwnym powodem stosowania tego typu materiatu jest jego odporno$¢ na
korozje.

Chrom zwigksza twardo$¢ stali 1 odgrywa znaczaca role w stopach wykorzystywanych na
narzgdzia protetyczne, zastosowanie chromu w wiekszych ilosciach (12+30%) zapewnia
wlasciwosci antykorozyjne. Kobalt zwigksza znaczaco twardo$é stali [3].

Roéwnie czgsto wykorzystywanym materiatem na elementy metalowe jest stal nierdzewna.
Glowng zaleta materiatu jest odpornos¢ na korozje oraz wytrzymatosc.

5. SCHEMAT POLACZENIA KLEJONEGO

W pracy [18] zastosowane zostaty dwie beleczki z dwutlenku cyrkonu o wymiarach 8 x
1,5 x 1,5 mm polaczone klejem RelyX U200, ktore poddano badaniom wytrzymatosci na
$cinanie w specjalnie zaprojektowanym do tego celu urzadzeniu.

Zaktada sig, ze probki do omawianego stanowiska wykonane zostang w podobny sposob,
ale wykorzystane zostang dwa rodzaje materialdow, w przeciwienstwie do wyzej
przytaczanych badan. Pierwszym z nich zostanie Stal nierdzewna lub stop kobaltowo-
chromowy, czesto wykorzystywane na metalowy tacznik w gérnym potaczeniu implantu
stomatologicznego. Drugim materialem bedzie tlenek cyrkonu, z ktorego ostatecznie
wykonuje si¢ korony z¢gbow oraz mosty. Spoiwem zostanie klej stomatologiczny o handlowej
nazwie RelyX bez eugenolu w swoim sktadzie.

Na podstawie probki wykorzystywanej w pracy [18], norm oraz zatozen projektowych
zaproponowany zostal nowy ksztalt i geometria probki do stanowiska. Schemat potaczenia
klejonego zostatl przedstawiony na rysunku 2.
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Rys.2. Schemat polaczenia klejonego, gdzie: 1 — element wykonany z tlenku cyrkonu lub stopu kobaltowo-
chromowego, 2 — klej stomatologiczny na bazie tlenku cynku, 3 — element wykonany ze stali nierdzewnej,
4 — otwory na $Sruby mocujace prébke w stanowisku

6. STANOWISKO DO BADAN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Stanowisko ma postuzy¢ do badan wytrzymatoSciowych polgczenia Kklejonego
stosowanego w implantach stomatologicznych. Zaktada si¢ przeprowadzenie badan
Z wykorzystaniem wzbudnika elektromagnetycznego jako zrodia sity wymuszajacej. Schemat
projektu stanowiska zostat przedstawiony na rysunku 3.

Projekt sktada si¢ z czterech gtéwnych elementow:
= wzbudnika elektromagnetycznego,
» czujnika sita,
= uchwytu regulowanego,
= uchwytu statego.

Wzbudnik elektromagnetyczny stanowi zrodio sity dziatajacej na zamontowang probke.

Czujnik sity stuzy do rejestracji wytwarzanej sity podczas badania. Regulowany uchwyt
stanowi integralng czg$¢ stanowiska. Regulacja zapewnia jego dobre dopasowanie do
wymiaréw jednego z dwdch elementdéw potaczenia klejonego, niwelujac luki lub szczeliny.

Stalty uchwyt przymocowany do ramy stanowi utwierdzenie dla stalowego elementu
potaczenia klejonego, ktore jest do niego przykrecane.

Prace zakladaja testy z uwzglednieniem wpltywu temperatury na trwalo$¢ zlacza, ze
wzgledu na wystgpujace zmiany cieplne w jamie ustnej [11]. Zaktada si¢ zamontowanie
miseczki wypelnionej substancja przypominajaca ludzka sling o odpowiedniej temperaturze.
W niej przeprowadzone zostanie badanie, aby maksymalnie odzwierciedli¢ warunki
dzialajace na polaczenie klejonego.

Proponowane stanowisko stanowi projekt, koncepcje urzadzenia do badan
wytrzymatosciowych, ktére jest w fazie konstruowania. Zaraz po zakonhczeniu
przygotowywania stanowiska, zostang uruchomione badania wstepne wykonywane wedlug
przytoczonych kryteriow.
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Rys.3. Schemat stanowiska badawczego, gdzie: 1 — wzbudnik elektromagnetyczny, 2 — czujnik sily, 3 —
regulowany uchwyt na cze$¢ polaczenia klejonego, 4 — uchwyt staly, do ktérego przykrecana jest probka

7. WNIOSKI

Stanowisko do badan wytrzymato$ciowych potaczenia klejonego moze stuzy¢ poglebieniu
wiedzy z zakresu badan nad wytrzymalos$cig ztagcza metalowego tacznika z cyrkonowg korong
przy zastosowaniu kleju stomatologicznego — np. cementu kompozytowego. Utatwi to
wyznaczanie wilasnosci mechanicznych tego typu polaczen. Wyniki badan i1 ich analiza
znacznie ulatwig szacowanie trwatosci tego rodzaju potgczenia w implancie zamontowanym
docelowo w szczece pacjenta. Brak efektywnych wynikéw badan utrudnia powodzenie
leczenia implantacyjnego i szans na jego prawidtowy przebieg. Dodatkowo prace badawcze
umozliwig dalsze dziatania w kierunku okreslenia maksymalnego nawisu korony dla r6znych
srednic $rub implantéw oraz dla przypadkoéw niestandardowych.
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ADHESIVE CONNECTION STRENGTH TESTING STAND
CONCEPTION USED IN DENTAL PROSTHETIC

Abstract: Adhesive connection can be damage under the influence of the
patient's jaw functioning, which leads to falling off the crown from the abutment.
Strength testing stand for adhesive connection can bring many benefits to science
and research. Such studies will greatly facilitate the estimation of fatigue life of
this type of connection in the implant assembled in the jaw of the patient.



