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ZNACZENIE WARUNKOW PODPARCIA I OBCIAZENIA
W MODELOWYCH BADANIACH MES
PROTEZ ZEBOWYCH TYPU OVERDENTURE

Streszczenie. W badaniach modelowych FEM protez overdenture zatozenie
wiezdw ograniczajacych ruchomos$¢ protezy w sposob zgodny z zasadami ich
funkcjonowania pozwala na rozpoznanie obcigzen zlaczy, przy znacznym
uproszczeniu modelu numerycznego. Dla powszechnie dostepnych w sprzedazy
typdw ztaczy podczas transmisji sit zucia stwierdzono wystgpowanie znacznych
warto$ci obcigzen bocznych, co stanowi bezposrednie wyjasnienie przyczyn
niepowodzen mechanicznych. Zatozenie pionowych kierunkéw sit zgryzowych
prowadzi do znacznego niedoszacowania obcigzen zlaczy.

1. WSTEP

W protetyce zebowe] jednym z najbardziej aktualnych problemow jest rozpoznanie
transmisji obciazen zgryzowych w ekonomicznych typach dolnych protez catkowitych,
w ktorych dwa implanty sa wystarczajace do zamocowania konwencjonalnej akrylanowej
protezy za pomocg specjalnych ztaczy. W rozwiazaniach tego rodzaju utrzymanie implantow
w przedniej czesci zuchwy siega 100%. Jednak uzytkowaniu protez towarzysza liczne
niepowodzenia o charakterze mechanicznym [1-4], $wiadczace o niedostatecznym
rozpoznaniu transmisji obciazen zgryzowych w kierunku podparcia implantologicznego.
Pomimo licznych badan, rozktad obciazen zgryzowych na strefy podparcia sluzowkowego
i implantologicznego nie zostat przedstawiony w jasnej relacji do podstawowej cechy ztaczy,
czyli zadanego stopnia ograniczenia swobody przemieszczen w ztaczu.

Celem badan bylo okreslenie na drodze modelowej analizy MES realnych poziomow
obcigzen wystepujacych w trakcie zucia w szeroko stosowanych typach zlaczy,
przedstawianych na rynku jako zaawansowane pod wzgledem zgodnosci z resiliencja btony
sluzowe;j.

2. METODYKA BADAN

Do budowy przestrzennego modelu numerycznego i obliczen MES zastosowano Algor
software. W modelu geometrycznym protezy uproszczono nieregularnosci ksztaltow
sztucznych zg¢bdw. Do analizy wybrano przypadek podloza kostnego, ktéry stwarza
najwigksze problemy w praktyce klinicznej, z charakterystycznymi dla silnie atroficznych
wyrostkow zgbodotowych ptaskimi stokami. W modelu odwzorowano fragment tuku kosci
zuchwy stanowigcy obszar podparcia protezy. Na catej dtugosci tuku przyjeto staty ksztatt
wyrostkow z¢bodolowych oraz niezmienny uktad warstw, jak przedstawiono na przekroju na
rys.1. Mechaniczne efekty wspdtpracy protezy z implantami badano w typowym wariancie
lokowania implantéw w przedniej brodkowe) czeSci wyrostkéw zebodotowych zuchwy.
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W miejscach zamocowania protezy do
implantow wprowadzono prosty system
wiezow, ktore ograniczaja swobode
przemieszczeh  protezy  zgodnie @z
zasadami ich dziatania.

Dostepne na rynku ztacza, przedstawiane
przez producentow jako mechanicznie
biozgodne ze wzgledu na zaawansowanie
pod wzgledem resiliencji z btong $tuzowa,
mozna podzieli¢ w zasadzie na dwa typy:
zezwalajace na petlna swobode rotacji
wokét  punktu  podparcia  (wariant
oznaczony ,K”) oraz z dodatkowg
mozliwos$cig osiadania protezy wzdluz osi
implantu (wariant oznaczony ,R”). W
poprzednich badaniach [5] zaktadano nie tylko mozliwo$¢ osiadania, ale petng swobode
przemieszczen osiowych. Tym razem ograniczone zostaly przemieszenia skutkujace
wypigciem zlacza, do ktérego przy analizowanym przypadku sit zgryzowych bedzie
dochodzi¢ na podporze po stronie balansujacej. Dla uproszczenia procedur obliczeniowych
przyjeto liniowo sprezyste charakterystyki mechaniczne materialéw. Przyjeto przecigtnie
cechy sprezyste btony, opisane modutem Younga E=3 MPa, a jej niescisliwos¢ w pewnym
zakresie odwzorowano wysokim wspotczynnikiem Poisson v=0.49. Dla kosci korowej
przyjeto modut Younga E=17 GPa; dla kosci gabczaste) E=600 MPa; przy wspotczynnikach
Poisson'a réwnych w obydwu przypadkach v=0.3. Cechy materialowe protezy opisano
danymi E=2000 MPa i v=03. Obciazenia zlaczy, jako reakcji w zalozonych wigzach,
analizowano dla szczegdlnych przypadkow sit zgryzowych o wartosci 100 N. Symulowano
obciazenia towarzyszace zuciu, kiedy proteza jest nie tylko dociskana do podtoza, ale
dodatkowo wymuszone zostaje jej przesunigcie w poziomie, w wyniku ktérego moga si¢
zwigksza¢ poziome (boczne) sktadowe sit obciazajacych ztacza. Zatozono dwa niekorzystne
dla obcigzen zlaczy przypadki wypadkowe] dynamicznie zmieniajacych si¢ sit zucia na
guzkach zgbdw trzonowych. Przyjeto sile zgryzowa skierowana pod katem 45° ku policzkowi
w plaszczyznie czotowe] (FMB). Dalej, drugi przypadek, sit¢ rowniez pod katem 45°, ale
skierowana doprzednio w plaszczyznie strzatkowej (FMA). Przeprowadzono rowniez
obliczenia przy pionowym kierunku sity zgryzowej (FMV), w celu poréwnania wynikow dla
tego szczegOlnego przypadku wypadkowej sit okluzyjnych, bardzo czesto przyjmowanego
w badaniach modelowych. Pomigdzy btong Sluzowg a proteza zatozono petne przyleganie.
Caty model zostatl sztywno podparty u dotu kosci zuchwy.
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Rys. 1. Warunki analizy modelowej MES

3. REZULTATY BADAN

Zasada prowadzenia badan modelowych jest wyeliminowanie zalozen modelowych
niepotrzebnie zwigkszajacych rozmiar analizy, ktérych znaczenie w analizowanym zjawisku
jest drugorzedne lub zupelnie nieistotne. Dazy si¢ zatem do uzyskania najprostszego modelu,
ktory jednak pozwala na ilosciowe rozpoznanie analizowanych zjawisk. Podstawa uzyskania
prawidlowych rezultatow badan numerycznych 1 rozpoznania realnych zjawisk jest
odpowiednie zalozenie warunkéw brzegowych modelu. W tej materii wystepuja
niejednoznacznosci dotyczace warunkdéw podparcia modeli, a przede wszystkim obcigzenia
sitami czynnymi.

W przypadku badania zjawisk biomechanicznych w protezach osiadajacych odwzorowanie
w modelu uktadu tkanek zuchwy wykraczajace poza obszar podparcia znacznie zwieksza
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rozmiar analizy. W zamian uzyskuje si¢ co prawda dodatkowe informacje o deformacji catej
kosci zuchwy. Jednak ten wielokrotny wzrost rozmiaru analizy nie jest konieczny do
rozpoznania zjawisk rozktadu obciazen zgryzowych na strefy podparcia sluzoéwkowego i
implantologicznego. Deformacje catej kosci zuchwy odgrywaja podrzedna role i nie
wplywajq znaczaco na przemieszczenia protezy, ze wzgledu na nieporownywalnie wigksze
odksztatlcenia miekkiego podioza blony Sluzowej. Podobnie deformacje podpor
implantologicznych wraz z otaczajacq tkankg kostng. Dla przedmiotowych badan jest takze
zbedne dokladne odwzorowanie ksztaltu zgbdw, znacznie zwigkszajace rozmiar analizy
numeryczne] ze wzgledu na generacj¢ dodatkowej liczby niepotrzebnych elementéw
skonczonych w poblizu nieregularnych powierzchni.

Zatozenie wigzOw zastgpujacych w modelu pelne zespoly zamocowania, przy znacznym
uproszeniu modelu 1 rozmiaru analizy, pozwolito nada¢ analizie numerycznej uniwersalny
wymiar. Rezultaty nie sa zwiazane z zadnym z komercyjnych systemow ziaczy, lecz
przedstawiajg prosta informacj¢ o wartosciach sit przejmowanych przez ztacza zaleznie od ich
typu.

Zalozenie catkowitego przylegania protezy na powierzchni §luzowkowe] w znacznej
mierze odzwierciedla sytuacj¢ stabilnego zucia. Nie rozpatruje si¢ tutaj incydentalnych
sytuacji, kiedy w wyniku odrywania protezy badz poslizgu, moze dochodzi¢ do zrzucania
protezy z podtoza. Zatozenie takie znajduje uzasadnienie, gdyz w sytuacji utraty przylegania
protezy, pacjent wyczuwajacy brak jej stabilno$ci redukuje sity okluzyjne, dazac by siodta
protezy wrocity we wlasciwe potozenie.

Podstawowe znaczenie dla otrzymanych reakcji wokot stref zamocowania ma sposob
przytozenia sity zgryzowej. W licznie prezentowanych analizach obciazen systemow
zamocowan opartych na badaniach zaréwno na modelach fizycznych, jak i numerycznych,
czesto przyjmuje si¢ wytacznie pionowa skladowa sit zgryzowych. W realnych warunkach
sity zgryzowe sa skosne, a brak sktadowej poziomej w analizie modelowe] powaznie
ogranicza jej wyniki. Ze wzgledu na pionowe osiadanie protezy, nie beda generowane w
ztaczach reakcje boczne. Zatem, rezultaty badan uzyskane przy zatozeniu dominujacej roli
pionowych sit okluzyjnych przedstawiaja znaczne niedoszacowanie obcigzen zamocowan.
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Rys. 2. Sily boczne 1 osiowe dla ztaczy kulkowych , K™ oraz tzw. resilientnych ,,R” przy
obcigzeniu skosnymi sitami zucia (FMB i FMA). W porownaniu reakcje przy zatozeniu
wylacznie pionowej sktadowej sit zucia (FMV) dla ztaczy typu ,, K.
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Projektowanie konstrukcji ztaczy w oparciu o takie wyniki nie moze by¢ poprawne.

Wyniki badan potwierdzity przypuszczenia o przejmowaniu przez ztacza znacznych wartosci
obcigzen okluzyjnych, w szczegdlnosci sit bocznych. Na rys. 2 dla analizowanych wariantow
sit okluzyjnych przedstawione zostaly wartosci sit przejmowanych przez ztacza typu , K7 1
,R” po stronie balansujacej oraz pracujacej. Dla sil bocznych (czyli poprzecznych do osi
implantu w ptaszczyznie poziomej ,, XY”) wywolujacych zginanie implantu, podano
bezwzgledne wartosci wypadkowej sit bocznych. Wartosci sktadowej osiowe] ,,Z” podano
z rozroznieniem na ujemne wartosci skutkujace naciskiem w ko$¢ oraz dodatnie warto$ci
powodujace ciagnigcie w gore, czyli dazace do otwarcia ztacza w chwili osiagnigcia wartosci
sity limitowanej retencjq ztacza.

Na rys. 3 zestawiono wykresy przemieszczen protezy (mm) odczytane w 9 punktach
kontrolnych wzdluz przedniej dolnej krawedzi siodet. W prezentacji wykresow
przemieszczeh wybrano wariant sily okluzyjnej FMB. Wykresy przemieszczen obrazujg
wyraznie, ze ruchomos¢ protezy w strefach ztaczy jest ograniczona i dla obydwu typoéw
ztaczy nie rozni si¢ znaczaco. Zapewniony przez obydwa typy ztaczy zakres ruchomosci
skrzydet protez pozwala uzyskac stosunkowo niskie warto§ci wylacznie osiowych sit, rzedu
5-10N. Jednak przy realnych ukosnych sitach zgryzowych, zaréwno swoboda obrotu
w zlaczach, jak 1 mozliwos¢ osiadania protezy wzdluz osi implantu, nie eliminujg
przejmowania znacznych wartosci sktadowych poziomych sit zgryzowych. Wlasnie w
mniejszej mierze od sit osiowych, lecz w wigksze] mierze od zginania, a zatem bocznych
obcigzen, uwarunkowane sa niekorzystne zmiany w tkance kostnej otaczajacej implant [5-10].
Przedstawione wyniki pozostaja w zbieznosci z rezultatami uzyskanymi w jednym z
nielicznych badan prowadzonych w warunkach realnych obciazen w jamie ustnej [11], gdzie
stwierdzono, ze sity poprzeczne w implantach utrzymywaly si¢ w zakresie przekraczajacym
100-300%
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Rys. 3. Przemieszczenia (ruchomosci) protez dla ztaczy K i R przy obciazeniach
zucia FMB

wartosci sktadowych osiowych. Jednak prawidlowa interpretacjia wynikéw badan w jamie
ustnej wymaga doktadnego rozpoznania warunkow podparcia na podiozu protetycznym, czyli
przede wszystkim resiliencji blony $luzowej oraz ksztaltu wyrostkow, a takze lokalizacji
filarow oraz utozenia ich osi. Wpltyw sposobu obcigzenia symulowanymi sitami zgryzowymi
na oceng¢ testowanych zlaczy potwierdza réwniez eksperyment przeprowadzony metoda
elastooptyczna [6]. Skosne sily na trzonowcu sa transmitowane na podloze catkowicie
odmiennie niz pionowe [6]. W przypadku sit pionowych obcigzenie jest transmitowane na
podloze Sluzéwkowe w tylnych obszarach. Skosne sily wywoluja wysokie obcigzenia
w tkance kostnej wokot filaru po stronie obciazanej. Autorzy konkluduja, ze przy braku
dopasowania do podiloza, jak rowniez niepodatnych zlaczach mozna si¢ spodziewac
przecigzen tkanki kostnej. Rowniez w eksperymencie MES [7] zwrocono uwage na znaczenie
bocznych obciazen w zlaczach, gdzie naprezenia z wartosci ok. 3,5MPa w przypadku
obciazen pionowych wzrastaja do ponad 25MPa przy obcigzeniach pod katem 60 stopni do
osi implantu. Jednak dyskutowany przez autordéw [7] znaczacy wplyw przyjetych do analizy
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typdw zlaczy na obciazenia kosci jest dos¢ watpliwy. Otrzymano tu roznice w zakresie
pomiedzy 25,3 a 28,1 MPa. Roznice te mogg wynika¢ ze zmiennego rozktadu naciskow
bocznych dla roznych typdéw zlaczy, co skutkuje niewielkim zrdéznicowaniem w ulozeniu
wypadkowej tych sit oraz momentu gnacego caly filar. Stad obciazenia kosci w badaniach
porownawczych roznych systemow w gtéwne] mierze zalezg od ramienia sit bocznych, czyli
wprost od odcinka pomigdzy powierzchnig kosci a punktem przytozenia sit bocznych.

Tzn. zréznicowane efekty odcigzenia tkanki kostnej dla konkretnego systemu nie wynikajg
Ze znaczacego zroznicowania przejmowania obciazen zgryzowych przez same ziacza.
Zrbznicowanie wynika z odmiennego sposobu przekazywania ich do kosci, okreslonego przez
dzwignie sit bocznych charakterystyczna dla danego komercyjnego systemu, a nastgpnie
przez cechy konstrukcyjne implantu 1 tacznika. Stad wynikow testéw porownawczych nie
nalezy traktowa¢ w rozumieniu obciazen przejmowanych przez same ziacza. Dane
pomiarowe przedstawiane s zazwyczaj jako wartosci sit w implantach, ktére nalezatoby
przeliczy¢, aby uzyska¢ wartosci sit bocznych przejmowanych przez samo ztacze. Podejscie
takie nie jest jednak praktykowane, gdyz dla praktyki lekarskiej wydaja si¢ bardziej uzyteczne
porownania calych systeméw. Z drugiej strony podejscie takie jest zrodtem
niejednoznacznosci wtasnie odnosnie oceny konstrukeji 1 zasad pracy samych zlaczy. W tej
pacy proponuje si¢, zeby dokonywal jednoznaczne] 1 przejrzystej oceny zasad
funkcjonowania ztacza, w sposob niezalezny od obcigzen konstrukcji implantologicznej i
kosci, ktore to wartosci, jako wtorne 1 zalezne nie tylko od cech ztaczy, dezinformuja.

Znaczne wartosci sit bocznych stanowia wyjasnienie przyczyn mechanicznych
niepowodzen eksploatacji ztaczy [1-4]. Wprowadzany do powszechnej §wiadomosci przez
producentéw termin ziaczy biozgodnych, czy zaawansowanych pod wzgledem resiliencji do
podloza, w $wietle jednoznacznych rezultatéw obliczen tej pracy, nalezy uznac jako zabieg
marketingowy, w ktorym wykorzystuje si¢, niezalezny od typu zlaczy, fenomen, prawie
100% powodzenia w utrzymaniu implantow lokowanych w czesci brédkowe) zuchwy.
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IMPORTANCE OF SUPPORT AND LOADING CONDITIONS
IN OVERDENTURE FEM MODEL INVESTIGATIONS

Summary. In overdenture FEM analysis, assumption of constrains reducing
denture movement according to the rules of their functioning allows to determine
loads of attachments, at the same time significantly simplifying numerical model.
For commonly available types of attachments — during occlusal forces
transmission found has been an occurrence of considerable lateral loads, which
directly explains the causes of mechanical failures. Assumption of vertical
occlusal forces directions leads to remarkable underestimating of attachments

loads.



