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Streszczenie. Leczenie protetyczne protezami szkieletowymi jest postepowaniem umozliwiajacym
skuteczng rehabilitacje cze$ciowo bezzebnej jamy ustnej, pod warunkiem ze zostanie ono wiasciwie
zaplanowane, a konstrukcja protezy wlasciwie zaprojektowana i wykonana. Stabilizacja protezy jest
bardzo wazna ze wzgledu na kilkunastokrotnie mniejszg odpornos$¢ zeboéw na dzialanie sit pozio-
mych w poréwnaniu z wytrzymaloécig na dziatanie sil pionowych. Zle zaprojektowana konstrukcja
spowoduje nieprawidlowy sposéb przenoszenia sit z protezy na zgby oporowe.

Praca skupia si¢ nad proteza szkieletowa z klamrami Neya, ktora jest uzupelnieniem ruchomym
inalezy do grupy protez cze$ciowych. Proteza szkieletowa zostala wykonana dla cze¢$ciowego braku
uzebienia dokladnie 5 zebow szczeki gornej, gdzie istnieje mozliwo$¢ fizjologicznego obciazenia
pozostalych w jamie ustnej z¢béw nosnych.

W celu odwzorowania skomplikowanej geometrii protezy zeskanowano ja tomografem komputerowym.
Na bazie chmury punktéw stworzono model w systemie CAD na potrzeby obliczent metoda elementéw
skonczonych w programie ANSYS 8.0. W programie ANSYS zostaly okreslone odpowiednie warunki
brzegowe oraz zamodelowane zostalo obciazenie w celu wykonania obliczen naprezen i odksztatcen.
Wyniki obliczent numerycznych zostang przedstawione w formie graficzne;.
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1. Wstep

Celem leczenia protezami szkieletowymi jest odbudowanie wystarczajacej liczby
powierzchni zwarcia przy czesciowych brakach uzebienia i zapewnienie niczym
niezakl6conych czynnosci systemu stomatognatycznego. Odtworzenie wyzej wymie-
nionych funkcji jest oparte na stosowaniu niebiologicznego materialu, w zwigzku
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z czym nie mozna poprzez rehabilitacje doprowadzi¢ do stanu czynno$ciowego,
jaki wystepuje w warunkach naturalnych. Granicg protetycznego leczenia jest taki
poziom czynnosciowy, ktéry umozliwia pacjentowi dobre przyswojenie protezy.
Bardzo istotne jest prawidlowe zakotwiczenie odbudowanych powierzchni zucia.
Retencja i podparcie w protezie szkieletowej sa determinowane poprzez podparcie
ozebnowo-§luzéwkowe. Podparcie wylacznie ozgbnowe stwarza najlepsze warunki
do stabilizacji powierzchni zwarcia, za$ §luzéwkowe utrudnia uzyskanie okluzyjnej
integracji. Podtoze sluzéwkowe ulega deformacji, wskutek czego nie mozna osta-
tecznie przewidzie¢ stateczno$ci protezy.

2. Przedmiot badan

Praca skupia si¢ nad protezg szkieletowg z klamrami Neya, ktora jest uzupelnie-
niem ruchomym i nalezy do grupy protez czgsciowych. Do obliczen wykorzystano
proteze szkieletowa wykonang dla czg§ciowego braku uzebienia doktadnie 5 zebow
zuchwy. Zgodnie z klasyfikacja brakéw czegsciowych wedtug Kennedyego, jest to
klasa druga z jednostronnym brakiem skrzydlowym i kolejnym brakiem miedzyze-
bowym w pozostalym uzebieniu czesci bocznej. W prawym tuku zebowym proteza
uzupelnia dwa braki miedzyzebowe i podparta jest ozgbnowo, daje to mozliwosé
fizjologicznego obcigzenia pozostatych w jamie ustnej zgbéw nosnych. W lewym
tuku zebowym konstrukeja uzupetnia trzy braki skrzydiowe, sity przenoszone sa
zaréwno przez $luzdwke, jak i przez ozgbng. W sktad protezy wchodza: dwa siodfa
polaczone plyta podniebienng i elementy mocujace, takie jak ciernie i klamry.
Kazde siodfo mocowane jest za pomocg klamer do z¢béw nosnych, za$ sily prze-
noszone sg przez ciernie usytuowane na zg¢bach filarowych — w tym przypadku
przedtrzonowych i trzonowych.

3. Wlasciwosci materialowe

Proteza zostala zaprojektowana i wykonana w laboratorium Zaktadu Technik
Dentystycznych Uniwersytetu Medycznego w Lodzi. Szkielet protezy zostal wy-
konany metoda wosku traconego i odlany cisnieniowo. Do wykonania szkieletu
protezy uzyto stopu Vironit, za§ do wykonania sztucznych zeboéw uzyto gotowych
sztucznych zebéw wykonanych z akrylu. Vironit jest stopem odlewniczym i wy-
korzystywany jest do odlewania konstrukcji metoda ci$nieniows.

o  Sklad pierwiastkowy stopu Vironit:

Co — 63% C—0,4%
Cr — 30% oraz $ladowe ilo$ci Si i Mn.
Mo — 5%
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«  Wlasciwosci fizyczne stopu:
gestos¢ — 8,2 g/em’
twardo$¢ Vickersa HV10 — 375
umowna granica plastycznosci R, , — 625 MPa
wytrzymaltos¢ na rozcigganie R,, — 910 MPa
wydtuzenie A; — 4,1%
modut Younga — 2,25-10° MPa
liczba Poisona — 0,29.

4. Stabilizacja protezy

Stabilnos¢ protezy jest bardzo istotna ze wzgledu na kilkunastokrotnie mniejsza
odpornos¢ zebow na dziatanie sit poziomych w poréwnaniu z wytrzymaloscig na
dziatanie sit pionowych. Najistotniejszy przy konstrukeji protezy szkieletowej jest
sposob podparcia oraz dobor odpowiedniego materiatu protezy. Wiasciwe umiej-
scowienie ciernia klamry na z¢bie podpierajacym spowoduje, Ze stan obcigzenia
bedzie najblizszy fizjologicznemu. Konstrukcja protetyczna powinna przekazywa¢
site Zucia prawie osiowo na przyzebie filaréw, bez momentéw przechylajacych
i obrotowych. Proteza nie moze by¢ wywazana na skutek sit zucia, a jej ruchy nie
spowodujg rozchwiania z¢bow filarowych w trakcie dlugotrwatego uzytkowania.
Pionowe sity zucia w protezach podpartych ozebnowo powinny by¢ przejmowane
przez podparcia okluzyjne. Miejsca podparcia okluzyjnego sa stosunkowo sztywne
w przeciwienstwie do wyrostkéw zebodotowych. Proteza o podparciu sluzéwko-
wym moze by¢ wciskana w podloze, w zaleznosci od stopnia podatnosci blony
$luzowej. Proteza podparta ozebnowo moze si¢ obraca¢ na punktach podparcia,
czyli cierniach. Dlatego gdy planuje si¢ konstrukcje protezy, sprawdza sie statyke
protezy, taczac za pomoca linii punkty podparcia. Otrzymuje si¢ w ten sposéb linie
podparcia. Jezeli linia podparcia dzieli protez¢ pomiedzy podparciami, proteza ko-
tysze si¢ wokot tej linii jak wokot osi obrotu i nastgpuje osiadanie siodet konstrukeji.
Dochodzi wtedy do przeciazenia filaréw, zaburzen okluzji i obcigzen poziomych
zebow filarowych. Z powyzszego wzgledu podparcia nalezy tak projektowa¢, aby
linia podparcia byla styczna do tuku z¢bowego. W wykorzystanej protezie istnieje
trojkatne pole podparcia, ktére moze by¢ stabilne, lecz moga wystepowac réwniez
wychylenia wokdt osi — linii podparcia.

Podczas prawidtowej funkcji zucia proteza przesuwa si¢ poziomo po podlozu
$luzéwkowym i ozgbnowym. Z tego wzgledu elementy mocujace powinny by¢ tak
zaprojektowane i rozmieszczone, by wspdlnie przeciwdziata¢ przemieszczeniom
poziomym. Réwnowage czynng uzyskamy tylko wowczas, gdy klamry zostang tak
zaprojektowane, ze linie faczace pomiedzy klamrami otwartymi w przeciwnych
kierunkach beda dzielity proteze na potowe. Taka linia nazywana jest linig utrzy-
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mania lub linig klamrowa. Przy kazdym przesunieciu poziomym protezy zostaje
obcigzony zawsze jeden filar po jednej stronie tuku zgbowego. W powyzszy sposéb
uzyskuje si¢ w przyblizeniu symetryczny podzial obcigzenia na filary.

5. Modelowanie protezy

Dotychczas nie zostaly przeprowadzone analizy numeryczne wptywu wiasci-
wosci materiatowych oraz warunkéw podparcia na prawidlowe obcigzenie zebow
podpierajacych.

Proteza wybrana do proéb zostala przedstawiona na rysunku 1. Ze wzgledu na
jej ztozong i skomplikowang budowe geometryczng, postanowiono zeskanowac
metalowg konstrukeje tomografem komputerowym, a nastepnie przenies¢ uzyskane
obrazy do systemu CAD. Wykonano skanowanie objetosciowe co 0,5 milimetra
typu volume przy pomocy tomografu komputerowego Toshiba Aqullion-16 rzedéw.
Rekonstrukcje slajdéw wykonano za pomoca specjalistycznego oprogramowania
Vitrea 2.3, gdzie wyeliminowano powstale w trakcie skanowania artefakty. Troj-
wymiarowos$¢ obrazu uzyskano poprzez warstwowe zlozenie przeskanowanych
w plaszczyznie tomografu konturéw (slices). Model zostal zapisany w formacie
obrazu medycznego typu DICOM. Nastepnie przy pomocy programu Mimics pliki
typu Dicom zostaly przekonwertowane i zapisane w formacie inzynierskim typu
IGES. Tak zaimportowany do systemu CAD plik w postaci chmury punktéw zostat
poddany obrdébce konstrukcyjnej polegajacej na uproszczeniu modelu — wygladza-
niu. Punkty o danych wspdtrzednych faczy si¢ i aproksymuje liniami typu spline.
Krzywe te odzwierciedlaja krawedzie konstrukeji protezy w plaszczyznach projekciji
tomografu. Nastepnie na krzywych buduje si¢ model siatkowy, ktory pokrywany
jest platami powierzchniowymi. W koncowym etapie uzyskuje si¢ objetosciowy
model protezy typu volum.

Rys. 1. Proteza szkieletowa z z¢bami akrylowymi na podlozu gipsowym
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6. Obliczenia numeryczne

Do obliczen wytrzymatosciowych uzyto programu Ansys 8.0. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono dzielenie modelu protezy szkieletowej na elementy
skonczone. Do obliczen przyjeto model skfadajacy sie z 13 600 elementéw pota-
czonych 23 447 weztami typu 10 — Node Quadratic Tetrahedron.

W kolejnej fazie zostaly okreslone wlasciwo$ci materialowe i warunki brzegowe
— podparcie oraz obcigzenie protezy.
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Rys. 2. Model obj¢tosciowy protezy podzielony na elementy skoniczone z zaznaczonym schematem
obcigzenia i podparcia

Wiasciwos$ci materiatowe zostaly przyjete zgodnie z danymi producenta stopu
Vironit, ktérego sktad podano powyzej, zas wlasciwosci mechaniczne przyjete do
obliczen to:

modut Younga — 225 000 MPa,

liczba Poisona — 0,29.

Przyjeto jednakowe warunki brzegowe dla wszystkich czterech sposobéw
obcigzenia. Sposob podparcia i obciazenia szkieletu protezy obrazuje rysunek 2.
Protez¢ obcigzono dwoma sitami réwnoleglymi do osi y przylozonymi na po-
wierzchni siodef protezy.
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TABELA 1
Cztery modele obcigzenia
Model obcigzenia 1 2 3 4
P 1 (brak migdzyz¢bowy) [N] 200 100 250 0
P 2 (brak skrzydlowy) [N] 100 200 0 250
7. Wyniki

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

Wyniki analizy wytrzymato$ciowej metoda elementéw skonczonych przed-
stawiono w postaci graficznej dla czterech przypadkéow obcigzenia konstrukeji

szkieletowej. Poszczegdlne wyniki zostaly przedstawione w postaci graficznych

map rozkladu naprezen zredukowanych i odksztalcen zredukowanych badanej
konstrukeji.
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Rys. 3. Schemat dla modelu obcigzenia nr 1: a) naprezenia zredukowane; b) odksztalcenia zredu-
kowane
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Rys. 4. Schemat dla modelu obciazenia nr 2: a) naprezenia zredukowane; b) odksztalcenia zredu-
kowane
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Rys. 6. Schemat dla modelu obciazenia nr 4: a) naprezenia zredukowane; b) odksztalcenia zredu-
kowane
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8. Whnioski

Na podstawie wynikéw analizy numerycznej przeprowadzono analize poréw-
nawczg stanu naprezenia i odksztalcenia obcigzonej protezy dla poszczegdlnych
schematéw obcigzen i przyjetego modelu podparcia.

Wstepne obliczenia numeryczne dla przedstawionych przypadkéw obciazenia
wykazaly, ze istnieje 0§ obrotu umiejscowiona miedzy klamrami protezy. Takie
zachowanie protezy jest niekorzystne, gdyz powoduje niestabilnos¢ konstrukeji.

Na podstawie analizy schematéw odksztalcen stwierdzono, ze najbardziej
niekorzystne warunki powstaja dla modelu obcigzenia nr 4. Najwigcksze wartosci
odksztalcen pojawiajg si¢ w czesci skrzydlowej protezy w miejscu kontaktu z
miekka tkanka dzigsta. Efekt takiego dziatania moze spowodowaé uszkodzenie
zebow nosnych.

Lokalne koncentracje naprezen wynikaja z niedokladnosci konstrukcyjnych
i wykonawczych badanych protez. Ich wartoéci obejmuja zakres odksztalcen pla-
stycznych materialu, jednakze nie majg duzego wpltywu na ogélng wytrzymatosé
protezy. Z drugiej strony otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢ wplyw procesu
wytwarzania protezy na powstawanie naprezen i pozwola na unikniecie przez
protetyka potencjalnych bledéw w trakcie konstruowania protezy.

Pdzniejsza szczegolowa analiza wynikow obliczen pozwoli zbudowac bardziej
poprawng konstrukcje rzeczywista i u§cislony model numeryczny.

Artykut wpltyngt do redakcji 28.03.2007 r. Zweryfikowang wersje 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
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