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Streszczenie. Leczenie protetyczne protezami szkieletowymi jest postępowaniem umożliwiającym 
skuteczną rehabilitację częściowo bezzębnej jamy ustnej, pod warunkiem że zostanie ono właściwie 
zaplanowane, a konstrukcja protezy właściwie zaprojektowana i wykonana. Stabilizacja protezy jest 
bardzo ważna ze względu na kilkunastokrotnie mniejszą odporność zębów na działanie sił pozio-
mych w porównaniu z wytrzymałością na działanie sił pionowych. Źle zaprojektowana konstrukcja 
spowoduje nieprawidłowy sposób przenoszenia sił z protezy na zęby oporowe.
Praca skupia się nad protezą szkieletową z klamrami Neya, która jest uzupełnieniem ruchomym 
i należy do grupy protez częściowych. Proteza szkieletowa została wykonana dla częściowego braku 
uzębienia dokładnie 5 zębów szczeki górnej, gdzie istnieje możliwość fizjologicznego obciążenia
pozostałych w jamie ustnej zębów nośnych. 
W celu odwzorowania skomplikowanej geometrii protezy zeskanowano ją tomografem komputerowym. 
Na bazie chmury punktów stworzono model w systemie CAD na potrzeby obliczeń metodą elementów 
skończonych w programie ANSYS 8.0. W programie ANSYS zostały określone odpowiednie warunki 
brzegowe oraz zamodelowane zostało obciążenie w celu wykonania obliczeń naprężeń i odkształceń. 
Wyniki obliczeń numerycznych zostaną przedstawione w formie graficznej.
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1. Wstęp

Celem leczenia protezami szkieletowymi jest odbudowanie wystarczającej liczby 
powierzchni zwarcia przy częściowych brakach uzębienia i zapewnienie niczym 
niezakłóconych czynności systemu stomatognatycznego. Odtworzenie wyżej wymie-
nionych funkcji jest oparte na stosowaniu niebiologicznego materiału, w związku 
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z czym nie można poprzez rehabilitację doprowadzić do stanu czynnościowego, 
jaki występuje w warunkach naturalnych. Granicą protetycznego leczenia jest taki 
poziom czynnościowy, który umożliwia pacjentowi dobre przyswojenie protezy. 
Bardzo istotne jest prawidłowe zakotwiczenie odbudowanych powierzchni żucia. 
Retencja i podparcie w protezie szkieletowej są determinowane poprzez podparcie 
ozębnowo-śluzówkowe. Podparcie wyłącznie ozębnowe stwarza najlepsze warunki 
do stabilizacji powierzchni zwarcia, zaś śluzówkowe utrudnia uzyskanie okluzyjnej 
integracji. Podłoże śluzówkowe ulega deformacji, wskutek czego nie można osta-
tecznie przewidzieć stateczności protezy.

2. Przedmiot badań 

Praca skupia się nad protezą szkieletową z klamrami Neya, która jest uzupełnie-
niem ruchomym i należy do grupy protez częściowych. Do obliczeń wykorzystano 
protezę szkieletową wykonaną dla częściowego braku uzębienia dokładnie 5 zębów 
żuchwy. Zgodnie z klasyfikacją braków częściowych według Kennedy’ego, jest to
klasa druga z jednostronnym brakiem skrzydłowym i kolejnym brakiem międzyzę-
bowym w pozostałym uzębieniu części bocznej. W prawym łuku zębowym proteza 
uzupełnia dwa braki międzyzębowe i podparta jest ozębnowo, daje to możliwość 
fizjologicznego obciążenia pozostałych w jamie ustnej zębów nośnych. W lewym
łuku zębowym konstrukcja uzupełnia trzy braki skrzydłowe, siły przenoszone są 
zarówno przez śluzówkę, jak i przez ozębną. W skład protezy wchodzą: dwa siodła 
połączone płytą podniebienną i elementy mocujące, takie jak ciernie i klamry. 
Każde siodło mocowane jest za pomocą klamer do zębów nośnych, zaś siły prze-
noszone są przez ciernie usytuowane na zębach filarowych — w tym przypadku
przedtrzonowych i trzonowych.

3. Właściwości materiałowe 

Proteza została zaprojektowana i wykonana w laboratorium Zakładu Technik 
Dentystycznych Uniwersytetu Medycznego w Łodzi. Szkielet protezy został wy-
konany metodą wosku traconego i odlany ciśnieniowo. Do wykonania szkieletu 
protezy użyto stopu Vironit, zaś do wykonania sztucznych zębów użyto gotowych 
sztucznych zębów wykonanych z akrylu. Vironit jest stopem odlewniczym i wy-
korzystywany jest do odlewania konstrukcji metodą ciśnieniową.

• Skład pierwiastkowy stopu Vironit:
Co — 63%  C — 0,4%
Cr — 30%  oraz śladowe ilości Si i Mn.
Mo — 5%
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• Właściwości fizyczne stopu:
gęstość — 8,2 g/cm3

twardość Vickersa HV10 — 375
umowna granica plastyczności Rp0,2 — 625 MPa
wytrzymałość na rozciąganie Rm — 910 MPa
wydłużenie A5 — 4,1%
moduł Younga — 2,25·105 MPa
liczba Poisona — 0,29.

4. Stabilizacja protezy 

Stabilność protezy jest bardzo istotna ze względu na kilkunastokrotnie mniejszą 
odporność zębów na działanie sił poziomych w porównaniu z wytrzymałością na 
działanie sił pionowych. Najistotniejszy przy konstrukcji protezy szkieletowej jest 
sposób podparcia oraz dobór odpowiedniego materiału protezy. Właściwe umiej-
scowienie ciernia klamry na zębie podpierającym spowoduje, że stan obciążenia 
będzie najbliższy fizjologicznemu. Konstrukcja protetyczna powinna przekazywać
siłę żucia prawie osiowo na przyzębie filarów, bez momentów przechylających
i obrotowych. Proteza nie może być wyważana na skutek sił żucia, a jej ruchy nie 
spowodują rozchwiania zębów filarowych w trakcie długotrwałego użytkowania.
Pionowe siły żucia w protezach podpartych ozębnowo powinny być przejmowane 
przez podparcia okluzyjne. Miejsca podparcia okluzyjnego są stosunkowo sztywne 
w przeciwieństwie do wyrostków zębodołowych. Proteza o podparciu śluzówko-
wym może być wciskana w podłoże, w zależności od stopnia podatności błony 
śluzowej. Proteza podparta ozębnowo może się obracać na punktach podparcia, 
czyli cierniach. Dlatego gdy planuje się konstrukcję protezy, sprawdza się statykę 
protezy, łącząc za pomocą linii punkty podparcia. Otrzymuje się w ten sposób linię 
podparcia. Jeżeli linia podparcia dzieli protezę pomiędzy podparciami, proteza ko-
łysze się wokół tej linii jak wokół osi obrotu i następuje osiadanie siodeł konstrukcji. 
Dochodzi wtedy do przeciążenia filarów, zaburzeń okluzji i obciążeń poziomych
zębów filarowych. Z powyższego względu podparcia należy tak projektować, aby
linia podparcia była styczna do łuku zębowego. W wykorzystanej protezie istnieje 
trójkątne pole podparcia, które może być stabilne, lecz mogą występować również 
wychylenia wokół osi — linii podparcia. 

Podczas prawidłowej funkcji żucia proteza przesuwa się poziomo po podłożu 
śluzówkowym i ozębnowym. Z tego względu elementy mocujące powinny być tak 
zaprojektowane i rozmieszczone, by wspólnie przeciwdziałać przemieszczeniom 
poziomym. Równowagę czynną uzyskamy tylko wówczas, gdy klamry zostaną tak 
zaprojektowane, że linie łączące pomiędzy klamrami otwartymi w przeciwnych 
kierunkach będą dzieliły protezę na połowę. Taka linia nazywana jest linią utrzy-
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mania lub linią klamrową. Przy każdym przesunięciu poziomym protezy zostaje 
obciążony zawsze jeden filar po jednej stronie łuku zębowego. W powyższy sposób
uzyskuje się w przybliżeniu symetryczny podział obciążenia na filary.

5. Modelowanie protezy 

Dotychczas nie zostały przeprowadzone analizy numeryczne wpływu właści-
wości materiałowych oraz warunków podparcia na prawidłowe obciążenie zębów 
podpierających.

Proteza wybrana do prób została przedstawiona na rysunku 1. Ze względu na 
jej złożoną i skomplikowaną budowę geometryczną, postanowiono zeskanować 
metalową konstrukcję tomografem komputerowym, a następnie przenieść uzyskane 
obrazy do systemu CAD. Wykonano skanowanie objętościowe co 0,5 milimetra 
typu volume przy pomocy tomografu komputerowego Toshiba Aqullion-16 rzędów. 
Rekonstrukcje slajdów wykonano za pomocą specjalistycznego oprogramowania 
Vitrea 2.3, gdzie wyeliminowano powstałe w trakcie skanowania artefakty. Trój-
wymiarowość obrazu uzyskano poprzez warstwowe złożenie przeskanowanych 
w płaszczyźnie tomografu konturów (slices). Model został zapisany w formacie 
obrazu medycznego typu DICOM. Następnie przy pomocy programu Mimics pliki 
typu Dicom zostały przekonwertowane i zapisane w formacie inżynierskim typu 
IGES. Tak zaimportowany do systemu CAD plik w postaci chmury punktów został 
poddany obróbce konstrukcyjnej polegającej na uproszczeniu modelu — wygładza-
niu. Punkty o danych współrzędnych łączy się i aproksymuje liniami typu spline. 
Krzywe te odzwierciedlają krawędzie konstrukcji protezy w płaszczyznach projekcji 
tomografu. Następnie na krzywych buduje się model siatkowy, który pokrywany 
jest płatami powierzchniowymi. W końcowym etapie uzyskuje się objętościowy 
model protezy typu volum.

Rys. 1. Proteza szkieletowa z zębami akrylowymi na podłożu gipsowym
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6. Obliczenia numeryczne 

Do obliczeń wytrzymałościowych użyto programu Ansys 8.0. W pierwszej 
kolejności przeprowadzono dzielenie modelu protezy szkieletowej na elementy 
skończone. Do obliczeń przyjęto model składający się z 13 600 elementów połą-
czonych 23 447 węzłami typu 10 — Node Quadratic Tetrahedron.

W kolejnej fazie zostały określone właściwości materiałowe i warunki brzegowe 
— podparcie oraz obciążenie protezy.

Rys. 2. Model objętościowy protezy podzielony na elementy skończone z zaznaczonym schematem 
obciążenia i podparcia

 Właściwości materiałowe zostały przyjęte zgodnie z danymi producenta stopu 
Vironit, którego skład podano powyżej, zaś właściwości mechaniczne przyjęte do 
obliczeń to:

moduł Younga — 225 000 MPa,
liczba Poisona — 0,29.

Przyjęto jednakowe warunki brzegowe dla wszystkich czterech sposobów 
obciążenia. Sposób podparcia i obciążenia szkieletu protezy obrazuje rysunek 2. 
Protezę obciążono dwoma siłami równoległymi do osi y przyłożonymi na po-
wierzchni siodeł protezy. 
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Tabela 1

Cztery modele obciążenia

Model obciążenia 1 2 3 4

P 1 (brak międzyzębowy) [N] 200 100 250 0

P 2 (brak skrzydłowy) [N] 100 200 0 250

7. Wyniki 

W celu zbudowania modelu numerycznego wykorzystano tomograf kompu-
terowy oraz programy CAD.

Wyniki analizy wytrzymałościowej metodą elementów skończonych przed-
stawiono w postaci graficznej dla czterech przypadków obciążenia konstrukcji
szkieletowej. Poszczególne wyniki zostały przedstawione w postaci graficznych
map rozkładu naprężeń zredukowanych i odkształceń zredukowanych badanej 
konstrukcji.

Rys. 3. Schemat dla modelu obciążenia nr 1: a) naprężenia zredukowane; b) odkształcenia zredu-
kowane
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Rys. 4. Schemat dla modelu obciążenia nr 2: a) naprężenia zredukowane; b) odkształcenia zredu-
kowane

Rys. 5. Schemat dla modelu obciążenia nr 3: a) naprężenia zredukowane; b) odkształcenia zredu-
kowane

Rys. 6. Schemat dla modelu obciążenia nr 4: a) naprężenia zredukowane; b) odkształcenia zredu-
kowane
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8. Wnioski

Na podstawie wyników analizy numerycznej przeprowadzono analizę porów-
nawczą stanu naprężenia i odkształcenia obciążonej protezy dla poszczególnych 
schematów obciążeń i przyjętego modelu podparcia. 

Wstępne obliczenia numeryczne dla przedstawionych przypadków obciążenia 
wykazały, że istnieje oś obrotu umiejscowiona między klamrami protezy. Takie 
zachowanie protezy jest niekorzystne, gdyż powoduje niestabilność konstrukcji. 

Na podstawie analizy schematów odkształceń stwierdzono, że najbardziej 
niekorzystne warunki powstają dla modelu obciążenia nr 4. Największe wartości 
odkształceń pojawiają się w części skrzydłowej protezy w miejscu kontaktu z 
miękką tkanką dziąsła. Efekt takiego działania może spowodować uszkodzenie 
zębów nośnych.

Lokalne koncentracje naprężeń wynikają z niedokładności konstrukcyjnych 
i wykonawczych badanych protez. Ich wartości obejmują zakres odkształceń pla-
stycznych materiału, jednakże nie mają dużego wpływu na ogólną wytrzymałość 
protezy. Z drugiej strony otrzymane wyniki pozwalają stwierdzić wpływ procesu 
wytwarzania protezy na powstawanie naprężeń i pozwolą na uniknięcie przez 
protetyka potencjalnych błędów w trakcie konstruowania protezy.

Późniejsza szczegółowa analiza wyników obliczeń pozwoli zbudować bardziej 
poprawną konstrukcję rzeczywistą i uściślony model numeryczny. 

Artykuł wpłynął do redakcji 28.03.2007 r. Zweryfikowaną wersję po recenzji otrzymano w kwietniu 
2007 r. 
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Statics of skeleton prosthesis — numerical analysis
Abstract. The present work is focused on the skeleton prosthesis with Ney clamps, which as such
is a removable dentine and belongs to the group of partial prosthesis. Skeleton prosthesis (denture) 
was made as a replacement for 5 teeth of the upper jaw, where there is the possibility of physiological 
engagement to carry loading by the remaining teeth in the oral cavity. In order to imitate most 
correctly the complex geometry of the denture, it has been scanned using the computer tomography 
technique. Using the obtained set of points (cloud of points) the model of the denture structure has 
been created using CAD program which in turn has been later applied for numerical analysis using 
ANSYS 8 program. The boundary conditions and loading of the denture structure has been modelled
in this program in order to determine the stresses and strain. The results of calculation are presented
in  graphical form.
Keywords: skeleton prosthesis, numerical analysis 
Universal Decimal Classification: 616.314.28




