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ANALIZA STANU NAPREZEN W TWARDYCH TKANKACH ZEBOW
NA PRZYKLADZIE DOLNEGO SIEKACZA Z WYKORZYSTANIEM
METODY MES

Streszczenie. Do analizy stanu naprezen i odksztatcen w przypadku ztozonych uktadow mechanicz-
nych czgsto stosowana jest metoda elementéw skonczonych (MES). Metoda ta jest powszechnie wy-
korzystywana w procesie projektowania w dziedzinie mechaniki i inzynierii, a takze w medycynie
i stomatologii. Celem tej pracy byto opracowanie dla twardych tkanek z¢gba modelu numerycznego.
Utworzono tréjwymiarowy model dolnego siekacza przy wykorzystaniu oprogramowania do wspoma-
gania projektowania — CATIA V5. Obliczenia wytrzymalosciowe wykonano w programie ABAQUS.
Do wykonania calego modelu uzyto elementéw czworo$ciennych C3D4.
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Wprowadzenie

Metoda elementéw skonczonych jest stosowana do analizy stanu napr¢zen w wielu
skomplikowanych uktadach mechanicznych. Za pomoca metody MES mozna bada¢ wytrzy-
malos¢ konstrukcji, dynamike, kinematyke i statyke, symulacje odksztatcen, napre¢zen, prze-
mieszczenia, a takze przeptywy cieczy i ciepta. Od wielu lat jest ona powszechnie stosowana
w wielu dziedzinach techniki, a takze w medycynie i bioinzynierii [4, 5]. W stomatologii
stosowana jest do analizy zjawisk zwigzanych z patologig narzadu Zucia i leczeniem [6].
Ponadto stwarza ona szerokie pole do badan symulacyjnych na modelach fizycznych i nu-
merycznych, stanowiacych alternatywe lub uzupetnienie prac wstgpnych prowadzonych in
vitro lub in vivo [2].

Zastosowanie metody elementow skonczonych do analizy numerycznej twardych tkanek
zgbow pozwala lepiej pozna¢ rozktad naprezen oraz odksztalcen powstajacych pod wpty-
wem obcigzen panujagcych w jamie ustnej cztowieka [4]. Znajomo$¢ sit wywieranych na
zgby 1 wystepujacych przez to napr¢zen pozwala zminimalizowa¢ negatywne skutki podczas
rekonstrukcji uzgbienia aparatami protetycznymi. Poprawna ocena zdolnosci do przenosze-
nia obcigzen przez tkanke kostna stanowi jeden z zasadniczych czynnikdéw determinujacych
powodzenie przy leczeniu brakow zgbowych z wykorzystaniem np. implantoprotez [2].
Z punktu biomechaniki wielko$¢ sit, wyzwalanych przez migsnie przywodzace zuchwe, jest
zalezna od stopnia zmgczenia i sity napigcia mig$ni podczas trwania skurczu, a takze ich
napigcia spoczynkowego [4, 10].

* Katedra Inzynierii Materiatowej, Politechnika Lubelska, m.walczak@pollub.pl

107



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

Do oceny wytezenia twardych tkanek stosowane sa rozne hipotezy m. in. Huberta-Misesa-
Hencky’ego, Treski-Guesta, Burzynskiego, de Saint-Venanta oraz Tsai-Wu [1, 4, 7, 9, 12]. We-
dhug analiz MES i wynikow otrzymanych przez Milewskiego [9] jedynie stuszne i uzasadnio-
ne jest stosowanie hipotez Huberta-Misesa-Hencky’ego, Treski-Guesta oraz de Saint-Venanta
w przypadku oceny wytezenia dla twardych tkanek zgbow, jakimi sg szkliwo i zgbina.

Celem przedstawionej pracy jest ocena wytezenia twardych tkanek dolnego siekacza
przeprowadzona wg hipotezy Huberta-Misesa-Hencky’ego z wykorzystaniem metody ele-
mentow skonczonych.

1. Metodyka badan

Obiekt badan stanowit dolny siekacz. Obliczenia numeryczne MES przeprowadzono
dla modelu przestrzennego 3D odwzorowujacego doktadng geometri¢ analizowanego zgba.
Model geometryczny uzyskano na podstawie zdje¢ przekrojow zgba [11], w oparciu o ktore
opracowano geometri¢ brytowa siekacza o anatomicznych ksztattach. Model geometrii bry-
towej zgba opracowano w programie CATIA V5. Opracowany model geometryczny siekacza
przedstawiono na rys.1.

a) b)

Rys. 1. Model 3-D twardych tkanek siekacza: (a) widok catego modelu, (b) przekrdj po-
przeczny

Stworzenie modelu twardych struktur zgba sprowadzato si¢ do wykonania geometrii dla
miazgi, z¢biny oraz szkliwa. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, iz miazga nie jest tkanka twarda,
a zamodelowanie jej ma poshuzy¢ jako kanal miazgowy — tj. pusta przestrzen w zgbinie.

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych na podstawie modelu geometrycznego 3D sickacza opracowano model dys-
kretny. Analiz¢ naprezen w tkankach twardych zamodelowanego zgba przeprowadzono
w srodowisku ABAQUS w wersji 6.9.
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Dla opracowanego modelu, pomiedzy poszczegdlnymi elementami konstrukcji (szkli-
wem i z¢bing) zastosowano interakcje typu Tie. Interakcja Tie nadaje wigzanie tzw. ,,zszycie”
ze soba siatek elementdéw skonczonych wewnetrznej powierzchni szkliwa z zewnetrzng cze-
$cig korony zgbiny w celu zapewnienia sztywnego przenoszenia dostgpnych stopni swobody.

Kolejnym etapem byla definicja warunkéw brzegowych i obcigzenia. Nadanie warun-
kéw brzegowych opierato si¢ na odebraniu odpowiednich stopni swobody badanego ciata
poprzez utwierdzenie weztow znajdujacych si¢ na zewnetrznej powierzchni zgbiny (rys. 2).

Wedhug danych z pozycji literaturowej [3] przecigtne sity zgryzowe ksztattuja si¢ od 180
do 580 N, zwigkszajac si¢ od siekaczy w kierunku zeboéw trzonowych. Wzorujac si¢ na ba-
daniach prowadzonych przez Milewskiego [9] przyjeto do analizy sitg S00N. Przylozono ja
w linii siecznej zgba, gdzie stykaja si¢ zab dolny z gébrnym, w celu odwzorowania symulacji
dla zgryzu prostego (zwanego tez cz¢sto obcegowym).

Waznym etapem przy uzyciu preprocesora jest dyskretyzacja uktadu czyli podziat na
elementy skonczone. Jest to rowniez jedna z wazniejszych, o ile nie najwazniejsza czynnosc
tworzenia zadania w metodzie elementéw skonczonych.

Rys. 2. Warunki brzegowe oraz rozktad obcigzenia zastosowany do modelu zgba

Wyniki analizy w duzym stopniu zaleza od doboru odpowiednich elementow oraz gesto-
Sci siatki. Jezeli chodzi o wybor elementow skonczonych, mamy do dyspozycji podstawowe
gtdwne elementy takie jak:

— Hex — elementy sze$cienne,
— Tet — elementy cztero$cienne,
— Wedge — graniastostupy o podstawie trojkata.

W przypadku tak skomplikowanej geometrii, jaka niewatpliwie reprezentuje ludzki zab,
zastosowano elementy T7et pierwszego rzedu, Swietnie nadajace si¢ do takich przypadkow.
Do dyskretyzacji tkanek twardych zgba wybrano elementy typu C3D4 (4-weztowe elemen-
ty objetosciowe z liniowa funkcjg ksztattu, posiadajace po 3 stopnie swobody w kazdym
wezle). Na rys. 3 przedstawiono dyskretne modele struktury zebiny i szkliwa. Model z¢biny
sktada si¢ z 226 837 wezlow, natomiast szkliwa z 44 080.
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a)

Rys. 3. Widok siatki: (a) zebiny, (b) szkliwa

Wiasciwosci mechaniczne struktur zeba (o charakterystyce liniowo-sprezystej) zdefinio-
wano na podstawie poz. [9]:
— szkliwo: modut Younga E = 84 100 MPa, liczba Poissona v = 0.33,
— zebina: modut Younga E = 18 600 MPa, liczba Poissona v = 0.31.

2.  Wizualizacja wynikéw analizy MES

Otrzymane wyniki analizy MES pozwalaja na dokonanie oceny stopnia wyt¢zenia twar-
dych tkanek z¢gboéw dolnego siekacza pod dziataniem obciazenia 500 N. Analizie poddano
rozktady naprezenia zredukowanego wyznaczonego na podstawie hipotezy wytrzymato-
sciowej Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H) dla poszczegdlnych elementéw sktadowych
struktury zeba. Wyniki zaprezentowano na rys. 4-8 w formie kolorowych zrzutow ekrano-
wych reprezentujacych rozktad naprezen zredukowanych dla poszczegoélnych struktur jak
i calego modelu.

Mam; +6, 2
Elem: PRODUCT1-2-1.26230
Medw: 1266

Rys. 4. Rozktad napre¢zenia von Mises’a w modelu korony zeba
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Rys. 5. Rozktad naprezenia zredukowanego w calym modelu: (a) strona dystalna, (b) stro-
na mezjalna, (c) przekroj poprzeczny

Rys. 6. Napre¢zenia zredukowane w szkliwie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze maksymalne warto$ci napr¢zenia zredukowa-
nego H-M-H dla catego modelu wyniosty 620 MPa, a rozktad najwigkszych naprezen ob-
serwowany byt w okolicach szyjki zgba, w strukturze szkliwa. Miejsce to jest newralgiczne
ze wzgledu na swoje potozenie, gdzie wystepuje przejscie struktur u podnoza korony zgba.
W miejscu tym szkliwo na swojej granicy ma najmniejszy przekrdj poprzeczny. Milewski
[9] przeprowadzajac badania do§wiadczalne zniszczenia koron siekaczy zauwazyt dwa do-
minujgce typowe rodzaje ztomow zniszczeniowych koron. Pierwszy dominujacy przypadek
to ztom przebiegajacy skosnie przez korone zgba od kontaktu zgryzowego do podstawy tej
korony po stronie wargowej. Natomiast drugi rodzaj ztomu to ztamanie korony z¢ba u pod-
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stawy, czyli przypadek potwierdzajacy sytuacje, w ktorej otrzymali§my najwigksze zreduko-
wane napre¢zenia (rys. 4 1 5). Na linii siecznej szkliwa (w miejscu przytozenia obcigzenia) na-
prezenia siegaja 112 MPa. Analizujac rozklad napr¢zenia zredukowanego w modelu zgbiny
(rys. 7.) mozna zauwazy¢, ze maksymalne naprezenie wynosi 605 MPa 1 zwigzane jest $cisle
z geometrig modelu z¢biny. Mamy w tym miejscu do czynienia z nagltym zej$ciem ,,guzka”,
czyli zmiang przekroju poprzecznego, gdzie obserwowany jest efekt oddziatywania mikro-
karbow. W obszarze tym zanotowano najwigksze odksztatcenia rzedu 0,03 mm (kolor jasny
szary — rys. 8). Pozycje literaturowe [4, 8] wskazuja, ze szczegdlnie narazony na szkodliwe
dzialanie sil jest wlasnie obszar szyjki zeba. Dlatego tez, dlugotrwale utrzymujace si¢ lub
powtarzajace dziatanie naprezen rozciggajacych w tym obszarze moze prowadzi¢ ostatecznie
do odtamywania si¢ pryzmatow szkliwa i tworzenia ubytkow o charakterystycznym ksztatcie
klina i gtadkich powierzchniach [4, 8].

Rys. 7. Rozktad napr¢zenia w zgbinie

Rys. 8. Rozktad odksztalcen w catym modelu siekacza
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W pozostatych obszarach siekacza gradienty naprezenia zredukowanego osiagaja Srednie
wartosci: 6, = 3661 MPa (rys. 6) dla materiatu szkliwa i 6, = 25 MPa dla z¢biny (rys. 7).

3. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie metody elementow skonczonych do budowy i analizy modeli numerycz-
nych ulatwia opis p6l napre¢zen i odksztatcen w twardych tkankach zgba w réznych sytuacjach
klinicznych. Metoda elementéw skonczonych umozliwia realng oceng wytezenia twardych
tkanek z¢bow 1 moze pozwoli¢ na opracowanie bardziej racjonalnych metod zapobiegania
uszkodzeniom z¢gbow powstatym pod wptywem sit zgryzowych.

Maksymalne wartosci naprezenia zredukowanego H-M-H dla siekacza dolnego wynio-
sty 620 MPa i wystepowaly w strukturze szkliwa w miejscach o najmniejszym polu prze-
kroju w okolicy ,,guzka”. Ogolny poziom naprezenia zredukowanego w materiale szkliwa
wynosit §rednio 6, = 2033 [MPa] i z¢biny ¢, = 25 MPa.

W rzeczywisto$ci w duzej mierze na rezultaty wystepujacych napr¢zen ma wplyw ana-
tomiczny ksztatt zebow, ksztalt tuku zgbodotowego, wzajemne polozenia zgboéw, budowa
twarzy, a takze indywidualne ruchy zuchwy wykonywane podczas codziennych fizjologicz-
nych czynnosci.

Literatura

1. Ausiello P., Apicella A., Davidson C.L., Rengo S.: 3D — finite element analyses of cusp
movements in a human upper premolar, restored with adhesive resin-based composites.
Journal of Biomechanics 2001, 34, pp. 1269-1277.

2. Chladek W.: Biomechanika inzynierska narzadu zucia. Zagadnienia wybrane. Wydawnic-
two Politechniki Slaskiej, Gliwice 2008.

3. Craig R.G., Powers J.M., Wataha J.C., pod red. Limanowskiej-Shaw H.: Materialy sto-
matologiczne. Wyd. Medyczne Urban & Partner, Wroctaw 2000.

4. Dobosz A., Panek H., Dobosz K.: Zastosowanie metody elementéw skonczonych do ana-
lizy naprezen w twardych tkankach zgbow. Dent. Med. Probl. 2005, 42, 5.651-655.

5. Dobosz A., Panek H., Napadiek P.: Zastosowanie analizy numerycznej do oceny napre-
zen w twardych tkankach z¢béw odbudowanych wybranymi rodzajami protez statych.
Dent. Med. Probl. 2005, 42, s.657-662.

6. Grzebieluch W., Scigata K., Bedzinski R., Kaczmarek U.: Wstepna analiza numerycz-
na i do§wiadczalna rozktadu naprezen w koronie zgba przedtrzonowego. Czas. Stomat.
2005, 7, s.473-479.

7. John A.: Hipotezy wytezeniowe w numerycznej analizie kosci miednicy cztowieka. Acta
of Bioengineering and Biomechanics, 1999, 1, s. 215-218.

8. Lee W. C., Eakle W. S.: Stress—induced cervical lesion: Review of advances in the past 10
years. J. Prosthet. Dent. 1996, 75, pp. 487-494.

113



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 11, 2011

10.

11

12.

Milewski G. Wytrzymato$ciowe aspekty interakcji biomechanicznej tkanka twarda — im-
plant w stomatologii. Zeszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej. seria Mechanika nr
89, Krakow 2002.

Pichut M.: Czynniki wplywajace na sily zgryzowe generowane w uktadzie stomatogna-
tycznym. Porad. Stomat., 2003, 9, s. 20-23.

.Rozycki L.: Analiza naprezen w twardych tkankach zgbow przy zastosowaniu metody

elementdw skonczonych. Praca magisterska, Politechnika Lubelska, Lublin 2010.
Sorrentino R., Aversa R., Ferro V., Auriemma T., Zarone F., Ferrari M., Apicella A.:
Three-dimensional finite element analysis of strain and stress distributions in endodonti-
cally treated maxillary central incisors restored with diferent post, core and crown materi-
als. Dental Materials 2007, 23, pp. 983-993.

ANALYSIS OF STATE STRESSES IN HARD TISSUES OF TEETH ON EXAMPLE

OF LOWER INCISOR BY USING FEM METHOD

Summary. The finite element method (FEM) is often used in complex mechanical systems in order
to analyse stress and strain distribution. This method is commonly used in the process of designing
in mechanics and engineering as well as in medicine and dentistry. The aim of this study is to create
a finite element model of the hard tissues of tooth. Three-dimensional model of lower incisor was made
by means of Computer Aided Design software — CATIA V5. The software ABAQUS was used as the
calculator in the simulation. Tetrahedral elements C3D4 were used for the entire model.

Key words: lower incisor, hard tissues of teeth, stress analysis, finite element method
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