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Streszczenie. Najszerzej stosowane w leczeniu bezzebia calkowite osiadajace protezy
zebowe spotykajg si¢ z brakiem akceptacji ze wzgledu na doznania bolowe. Jednakze, w
dotychczasowych badaniach nie stwierdzono ucisku wyzszego niz progowy poziom
doznan bolowych. W pracy postawiono hipotez¢ badawcza, ze do przekroczenia poziomu
bolu dochodzi podczas destabilizacji dolnej protezy na podtozu. Do weryfikacji hipotezy
zastosowano analiz¢ numeryczng MES w zakresie duzych przemieszczen, z
uwzglednieniem mozliwosci odrywania protezy oraz przesuwu z tarciem na powierzchni
btony sluzowej. W obliczeniach kontaktu zastosowano rozszerzone sformulowanie
mnoznikow Lagrange’'a. Pod wplywem dziatania sko$nych sit zucia dochodzito do
przechylenia protezy, kontaktu zwarciowego z protezg gorng po stronie balansujacej oraz
znacznego poslizgu po podiozu. Obliczone wartosci nacisku na podioze przekroczyty
poziom bolowy. Naciski byly przenoszone w warunkach poslizgu, co stwarza ryzyko
rozwoju urazéw ciernych. Zastosowana metodyka badan modelowych pozwolila na
wyjasnienie powszechnych problemow dyskomfortu boélowego i ocene ilosci pracy tarcia
dyssypowanej na powierzchni tkanek w warunkach poslizgu.

1. WSTEP

Konwencjonalne protezy zgbowe dla wigkszosci os6b dotknietych bezzgbiem stanowia
jedyna dostgpng ekonomicznie forme rehabilitacji jamy ustnej. Wigkszo$¢ uzytkownikow
tego typu protez cierpi na odczucia bolowe pochodzace od przecigzen tkanek migkkich
podioza protetycznego [1].

Cechy funkcjonalne protez zgbowych, definiowanych jako urzadzenia mechaniczne,
powinny wynika¢ z zasad biomechaniki. Pod pojeciem biomechaniki inzynierskiej nalezy
rozumie¢ $cisty opis biomechanicznych warunkéw funkcjonowania urzadzenia, w
szczegdlnosci oddziatywah mechanicznych na tkanki, pozwalajacy na dokonanie jako$ciowej
i ilosciowej oceny rozwigzan konstrukcyjnych. Wobec tak =zdefiniowanego pojecia
biomechaniki, w dotychczasowym dorobku naukowym préoby $cistego inzynierskiego opisu
biomechaniki protez konwencjonalnych cechuje wyrazny niedostatek. Szczeg6lnie, zaznacza
si¢ brak mozliwosci oceny dyskomfortu bolowego. Catkowicie brakuje rozpoznania zjawisk
ciernych pod protezami. Tymczasem, w praktyce powszechnie wystepuja urazy cierne.

W  sytuacji ograniczonych mozliwosci poznania eksperymentalnego sprawdzonym
narzgdziem analizy stanu obcigzenia tkanek i1 kontaktujacych si¢ z nimi materialow sa
numeryczne badania modelowe. W pracy postawiono hipotezg badawcza, ze do przekroczenia
poziomu bdlu dochodzi podczas typowej dla warunkow pracy protez destabilizacji dolnej
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protezy na podlozu. Do analizy zjawisk towarzyszacych transmisji obcigzen zucia
zastosowano sformutowanie MES duzych przemieszczen z ciernym kontaktem.

2. METODYKA
2.1. Opracowanie modelu CAD

W praktyce klinicznej problem braku akceptacji dotyczy przewaznie protez dolnych. Do
badan modelowych wytypowano protez¢ dolng. Przyjety zostat wariant tzw. trudnych
warunkéw posadowienia protezy, dla ktérych traumatyczne oddziatywania wzmagaja sie:
charakterystyczny ,szablasty” ksztaltt bezzgbnych wyrostkow, ktorych szczyty w wyniku
procesow zanikowych tworza stosunkowo ostry grzbiet, pokryty blong §luzowa tzw. twarda,
odznaczajaca si¢ matg grubosciag (0,5 mm). Rys. 1 przedstawia widok przestrzennego modelu
oraz podziat na elementy skonczone powierzchni kontaktu. Geometri¢ przygotowano w
Autodesk Inventor™ oraz specjalistycznym programie JAW3D, ktory pozwala na budowe
krzywych z obrazow medycznych bezposrednio w preprocesorze Ansys Classic (APDL).

Rcz kontakt

dystans balansujgcy

odrywanie
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Rys. 1. Model numeryczny i warunki analizy

2.2. Sformulowanie modelowe MES

Modelowanie zjawisk odrywania i poslizgu na powierzchni blony §luzowej wigzalo si¢ z
konieczno$cig zastosowania nieliniowego sformutowania duzych przemieszczen. Stad, istotne
byto skonstruowanie modelu efektywnego. Zalozenie idealnej sztywnosci dla bryly protezy
byloby nadmiernym uproszczeniem ukfadu. Uwzglednienie odksztalcen obydwu
kontaktujacych si¢ ze soba ciat — protezy i podloza - uznano za konieczne. Wykorzystujac
mozliwo$¢ zaniedbania efektow inercyjnych oraz efektéw thumienia, sprowadzono model
dynamiczny do quasi-statycznego. Poszukujac naprezen pod proteza odpowiadajacych quasi-
statycznej chwili przyjeto uproszczony izotropowy liniowo-sprezysty model zachowania
mechanicznego tkanek migkkich. Przyjeto nastgpujace moduty sprezystosci i wspotezynniki
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Poissona: blony §luzowej E = 5 MPa (goérny zakres — blona ,twarda”) i v = 0,49; protezy E =
2000 MPa i v = 0,3. Do obliczen kontaktu zastosowano rozszerzone sformulowanie
mnoznikow Lagrange'a. Opory ruchu na powierzchni blony $luzowej opisano liniowym
wspofczynnikiem tarcia p = 0,16. Parametry funkcji kary, sztywnos$ci kontaktu i penetracji
wstepnej, zmieniono w stosunku do ustawien wstepnych na drodze obliczen pilotazowych.

2.3. Warunki podparcia i obciazenia modelu

Ze wzgledu na znaczne réznice sztywnos$ci struktury kosci zuchwy oraz tkanki migkkiej
(ponad 2000 razy wickszy modut sprezystosci kosci korowej w pordwnaniu do tkanki
migkkiej), wyeliminowano z obliczen ko$¢. Wprowadzenie sztywnego podparcia na
powierzchni kosci pozwolito na znaczne zmniejszenie liczby elementéw skonczonych poza
obszarem zainteresowania. Uproszczono roOwniez nieregularne ksztalty z¢bow, gdyz analiza
wytrzymato$ciowa protezy nie stanowila gltownego obszaru zainteresowania. Jako
reprezentatywny przypadek obcigzen towarzyszacych zuciu przyjeto (deterministycznie)
wystgpowanie sity 100 N w pionie oraz 100 N w kierunku poziomym na zewnatrz tuku (w
kierunku policzka) w obszarze drugiego zgba przedtrzonowego. Prawe skrzydlo wybrane
zostatlo jako obcigzone. Dziatanie skos$nych sit zgryzowych (odpowiadajace realnym
warunkom zucia) prowadzilo do znacznych przemieszczen protezy (poslizgu) i1 utraty
kontaktu (odrywania) po stronie balansujacej. Po stronie balansujacej wprowadzono
mozliwo$¢ zaistnienia kontaktu z przeciwstawng powierzchnia zwarciowa protezy gornej,
oddalong na dystans 1 mm. Na powierzchni kontaktu z proteza przeciwstawng symulowano
przesuw powierzchni okluzyjnych wzgledem siebie po kesie pokarmowym w obecnosci §liny
lub symulowano mozliwo$¢ zablokowania ruchu w warunkach przylegania (,,bonded
contact”). Dla tak dobranych warunkéw uzyskano zbiezno$¢ obliczen, realizujac w calosci
100 N obcigzen poziomych (100B). Symulowano rowniez natychmiastowy kontakt z proteza
przeciwstawna, zmniejszajac dystans z 1 mm do 0,1 mm.

3. WYNIKI

Rysunek 2 prezentuje obcigzenia na powierzchni blony $§luzowej w kolejnych fazach
realizacji sit zgryzowych, w przypadku oddalenia protezy przeciwstawnej na dystans 1 mm.
Zjawiska kontaktu zachodzace w poszczegdlnych podobszarach na powierzchni blony
Sluzowej przedstawiono w postaci barwnych map. W czerwonych obszarach zostaje
zachowane przyleganie (stick). W tych obszarach sily styczne sa zbyt mate w stosunku do
naciskow, by mogty zosta¢ pokonane ograniczenia ruchu. W obszarach pomaranczowych
wystepuje docisk, lecz dochodzi do poslizgu. W pozostatych obszarach (z6ttym i niebieskim)
proteza nie kontaktuje si¢ z podtozem. Rozklad naciskow pod protezg rowniez przedstawiono
w postaci barwnych map. Naprezenia styczne pomini¢to ze wzgledu na oszczgdno$¢ miejsca i
analogie¢ do rozkladu naciskoéw. Nastepnie przedstawiono wielko$¢ poslizgow w
poszczegolnych podobszarach, towarzyszacych globalnym przemieszczeniom protezy.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki zbiorcze w postaci wykresu shupkowego, podajac rowniez
ilo§¢ pracy dyssypowanej w obszarze poslizgu w wyniku efektu ciernego (Wr).

4. DYSKUSJA

Zastosowana metodyka badan modelowych pozwolifa na rozpoznanie obcigzen pod dolna
proteza w warunkach odrywania i po$lizgu przy przeciwdziataniu destabilizacji protezy
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poprzez kontakt zwarciowy z proteza przeciwstawng. Dzialanie sko$nych sit zgryzowych
prowadzito do znacznych przemieszczen protezy (poslizgu) i utraty kontaktu (odrywania) po
stronie balansujacej - rys. 2. Naciski na podioze znacznie przekroczyly poziom przecigtnej
wrazliwosci bolowej, wynoszacej ok. 630 kPa [2]. Rezultaty wyjasniaja problem dyskomfortu
bolowego. Co wigcej, obliczone wielkosci poslizgu wraz z towarzyszacymi naciskami
stwarzaja ryzyko rozwoju urazéw ciernych, ktére w obrazie klinicznym znacznie przewazaja
nad odlezynami. Ze wzgledu na znaczne przekroczenie naciskdw ponad progowy poziom
doznan bdélowych, nawet w przypadku mniejszych wartosci sit zgryzowych, a takze w
przypadku bezzgbnych wyrostkéw bardziej oblych i pokrytych grubsza warstwa blony
$luzowej, nalezy nadal spodziewac¢ si¢ znacznego dyskomfortu. Zwlaszcza, ze zjawiska cierne
obnizaja tolerancj¢ naciskow.

Zakres przemieszczen protezy obliczony modelowo jest zbiezny z wynikami pomiaréw
przemieszczen protez w jamie ustnej [3]. W pracy [3] obcigzeniom na pierwszym trzonowcu
towarzysza przemieszczenia na kierunku przednio-tylnim dochodzace do 1.1 mm. Rezultaty
obliczen potwierdzaja, ze do uzyskania stabilizacji dolnej protezy konieczne sa kontakty
okluzyjne po stronie balansujacej [4]. Lepsze warunki stabilizacji protezy, stwierdzono w
przypadku mniejszego oddalenia powierzchni okluzyjnych. Potwierdzone zostalo, jak wazne
dla powodzenia leczenia jest przystosowanie narzadu zucia do jednoczesnego obustronnego
rozdrabniania pokarméw lub przynajmniej symetrycznego jego rozmieszczania w odcinkach
bocznych. Masa pokarmowa po stronie balansujacej redukuje unoszenie skrzydia i
przechylenie protezy, ograniczajac zardwno wielkos$ci poslizgow, jak 1 naciskow pod proteza,
co znacznie zmniejsza tendencj¢ do rozwoju urazow ciernych.
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Rys. 2. Warunki kontaktu, rozklad naciskow w MPa i wielkosci poslizgu w mm na
powierzchni tkanek pod protezg w fazie realizacji pionowej sity (100P) oraz skos$nej (100B)
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5. PODSUMOWANIE
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poslizgu 1 odrywania protezy na 057 y/ % T 005
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poslizg przyleganie poslizg przyleganie

wplyw sposobu obcigzenia protezy
sitami zgryzowymi na biomechanikg 1
naciski wywierane na podloze.
Obliczone wartosci obcigzen blony
$luzowej, w  odréznieniu  od
dotychczas podawanych wartos$ci,
pozwolity uzasadni¢  powszechne
problemy dyskomfortu boélowego u
uzytkownikéw protez. Stwierdzono
wysoka uzyteczno$¢ MES w ocenie ryzyka powstawania urazow tkanek migkkich, ktorych
rozpoznanie w badaniach eksperymentalnych napotykalo na trudnos$ci natury metodyczne;.
Metodyka obliczeniowa znajduje rowniez zastosowanie do oceny efektow stabilizacji protezy
za pomocg implantow [5]. Aktualnie przedklinicznej ocenie MES poddaje si¢ skuteczno$é
silikonowych ztaczy utrzymujacych protezy na implantach.

Rys. 3. Wplyw dystansu 0.1-1 mm do kontaktu
balansujacego z przeciwstawng gorng proteza oraz
warunkow kontaktu balansujacego (poslizg lub
przyleganie) na maksimum naciskow, wielko$¢
poslizgu oraz pracy tarcia Wr na powierzchni blony
$luzowej dla kroku obcigzeniowego B100ON
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