
Open Access Library  

Volume 4 (10) 2012 

 

100  J. bmudzki 

4. Wyniki badaM wŽasnych 

4.1. Badania materiaŽów protez w symulowanych warunkach obci>ceM 

eksploatacyjnych ucytkowania spoczynkowego 

Wyniki badaM materiaŽów protez konwencjonalnych w symulowanych warunkach obci>ceM 

eksploatacyjnych ucytkowania spoczynkowego stanowiŽy obliczone naprCcenia kontaktowe 

generowane na skutek przyjCtej charakterystycznej odchyŽki wykonawczej (rys. 3.14). Na ry-

sunkach 4.1 i 4.2 przedstawione zostaŽy rozkŽady naprCceM pod protez> akrylow> (2-warstowy 

ukŽad quasi-kompozytowy) zajmuj>c> poŽocenie wŽaWciwe ustalone przez zaguzkowanie 

centryczne bez swobody lub ze swobod> przemieszczeM poziomych, odpowiednio dla obydwu 

analizowanych przypadków elastycznej lub „twardej” bŽony Wluzowej.  
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Rysunek 4.1. NaprCcenia kontaktowe na powierzchni bŽony Wluzowej „twardej” generowane 
na skutek zaŽoconej odchyŽki wykonawczej w poŽoceniu zaguzkowania centrycznego:(a) bez 

swobody przemieszczeM (FIX) lub (b) ze swobod> przemieszczeM poziomych (UZ=0) 
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Rysunek 4.2. NaprCcenia kontaktowe na powierzchni bŽony Wluzowej elastycznej generowane 
na skutek zaŽoconej odchyŽki wykonawczej w poŽoceniu zaguzkowania centrycznego:(a) bez 

swobody przemieszczeM (FIX) lub (b) ze swobod> przemieszczeM poziomych (UZ=0) 
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Na skali wartoWci naprCceM zaznaczono przeciCtn> progow> wartoW5 odczuwania bólu 

630 kPa [143, 144], a takce wartoWci 150 i 275 kPa podawane przez piWmiennictwo jako 

niebezpieczne dla rozwoju odlecyn [138, 151, 152, 154]. W obszarach ucisku w tkankach 

bŽony Wluzowej dochodzi do spadku cyrkulacji krwi, który juc po 15-20 s staje siC niebezpieczny 

ze wzglCdu na wpŽyw niedokrwienia na ryzyko rozwoju odlecyny [153]. Szczególnie niebez-

pieczne s> uciski zagracaj>ce niedokrwieniem, jednak nie wywoŽuj>ce bólu. W przypadku 

braku wyraanych odczu5 bólowych mocliwe jest dŽugotrwaŽe utrzymywanie protezy w poŽo-

ceniu wywoŽuj>cym ucisk. Jako wartoWci ucisków prowadz>cych do niedokrwienia i rozwoju 

odlecyn przyjCto wartoW5 150 kPa (chociac wedŽug ostatnich danych [153] istniej> przesŽanki 

do przyjCcia jeszcze mniejszej dolnej granicy w zakresie 70-90 kPa).  

Poziom ucisku powodowany odchyŽk> wykonawcz> wielkoWci 0,1 mm dla przypadku bŽony 

„twardej” znacznie przekroczyŽ poziom wracliwoWci bólowej [143, 144]. W przypadku bardziej 

elastycznej bŽony Wluzowej uciski nie przekroczyŽy poziomu wracliwoWci bólowej, lecz znacznie 

przekroczyŽy wartoWci niebezpieczne dla rozwoju odlecyn [151].  

Rysunek 4.3 przedstawia wpŽyw podWcielania protezy warstw> elastomerow> „E5” na war-

toWci obci>ceM spoczynkowych w przypadku „twardej” bŽony Wluzowej. UwagC zwraca korzystny 

wpŽyw podWcielania na znaczne zmniejszenie obci>ceM spoczynkowych generowanych na skutek 

odchyŽek technologii wykonawstwa (por. z rys. 4.1a). Na rysunku 4.4 zestawiono w postaci 

wykresu sŽupkowego wartoWci obci>ceM podŽoca bŽony Wluzowej elastycznej pod protez> tward> 

oraz bŽony Wluzowej „twardej” dla wszystkich badanych materiaŽów. Obci>cenia spoczynkowe  
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Rysunek 4.3. NaprCcenia kontaktowe generowane na powierzchni „twardej” bŽony Wluzowej 

w zaguzkowaniu centrycznym: (a) bez swobody przemieszczeM poziomych (FIX) lub (b) ze 

swobod> przemieszczeM poziomych (UZ=0) na skutek odchyŽki wykonawczej doWluzowej 

powierzchni pod protez> podWcielan> materiaŽem „E5” 
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bŽony Wluzowej twardej zmniejszyŽy siC w stosunku do protezy bez podWcielenia okoŽo 20-krotnie, 

przy czym zastosowanie materiaŽów „E1” i  „E05” wpŽynCŽo na zmniejszenie obci>ceM ponicej 

wartoWci wystCpuj>cych dla bŽony elastycznej. 

Wypychanie protezy przez tkanki zdeformowane w obszarze wcisku uniemocliwia utrzy-

mywanie jej w poŽoceniu wŽaWciwym bez nacisków okluzyjnych. Im wiCksze wypychanie 

(reakcja podŽoca) tym wiCksze siŽy okluzyjne i napiCcie miCWni cuchwy konieczne do utrzymy-

wania protezy w zaguzkowaniu. MateriaŽy oceniano zatem równiec pod wzglCdem wartoWci 

pionowej skŽadowej siŽy reakcji generowanej w podŽocu, która musi zosta5 zrównowacona 

przez siŽy miCWni cuchwy. Wyznaczone wartoWci siŽ miCWniowych (pionowej skŽadowej reakcji  

 

 
 

Rysunek 4.4. WpŽyw materiaŽu podWcielaj>cego na spadek nacisków oraz naprCceM zastCpczych 

T-G generowanych na skutek odchyŽki wykonawczej w zaguzkowaniu centrycznym ze swobod> 

(UZ=0) i bez swobody (FIX) przemieszczeM poziomych w odniesieniu do protezy niepodWcielanej 
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Rysunek 4.5. WartoWci wypadkowej siŽ miCWniowych (reakcji podŽoca RMM) konieczne do 

utrzymywania protezy z odchyŽk> w zaguzkowaniu centrycznym ze swobod> (UZ=0) i bez 

swobody (FIX) przemieszczeM poziomych w zalecnoWci od moduŽu sprCcystoWci bŽony Wluzowej 

lub elastomeru podWcielaj>cego 
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podŽoca) zestawiono na rysunku 4.5. Widoczny byŽ znaczny wpŽyw elastycznoWci materiaŽu 

protezy oraz bŽony Wluzowej na zmniejszenie siŽy miCWni, która byŽa konieczna do utrzymywania 

protezy w pozycji zaguzkowania centrycznego. SiŽa miCWni wraz z zastosowaniem materiaŽu 

podWcielaj>cego o najmniejszym module sprCcystoWci zmniejszyŽa siC w stosunku do protezy  

 

 
 

 
 

 
 

Rysunek 4.5. WartoWci maksymalnego nacisku pod protez> oraz obci>cenia zŽ>czy RL i FZ 

generowane na skutek odchyŽki wykonawstwa doWluzowej powierzchni w SID i TID dla zŽ>czy 

grupy materiaŽowej „R” lub projektowanych materiaŽowo silikonowych (S20) 
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bez podWcielenia okoŽo 15-krotnie. SkutecznoW5 kompensacji zaŽoconej odchyŽki wykonawstwa 

doWluzowej powierzchni siodŽa (rys. 3.14) dla rozwi>zaM SID i TID, utrzymywanych za pomoc>  

 

 
 

Rysunek 4.7. WpŽyw odchyŽki w pozycji pionowej (V) i poziomej (H) zŽ>czy wzglCdem 

implantów na uciski spoczynkowe bŽony Wluzowej w SID i TID dla zŽ>czy standardowych grupy 

materiaŽowej „R” oraz projektowanych materiaŽowo zŽ>czy silikonowych „S20” 
 

 
 

 
 

Rysunek 4.8. Obci>cenia spoczynkowe zŽ>czy (boczne RL i pionowe Fz) wywoŽane odchyŽkami 

pozycjonowania (Ux = 0,05; Uy = 0,05; Uz = -0,05) w rozwi>zaniach SID lub TID dla zŽ>czy 

grupy materiaŽowej „R” lub projektowanych materiaŽowo silikonowych „S20” 
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standardowych zŽ>czy grupy materiaŽowej „R” lub projektowanych materiaŽowo zŽ>czy siliko-

nowych „S20” przedstawiono na rysunku 4.6. Na wykresie zestawiono w postaci wykresu 

sŽupkowego obliczone wartoWci maksymalnego ucisku bŽony Wluzowej w obszarze wcisku pod 

protez> oraz obci>cenia zŽ>czy. WartoWci maksymalnego ucisku spoczynkowego podŽoca bŽony 

Wluzowej w przypadku zŽ>czy standardowych „R” osi>gaŽy znaczne wartoWci przekraczaj>ce 

próg bólu w przypadku rozwi>zaM TID. WartoWci ucisku byŽy mniejsze od progu bólu 

w przypadku rozwi>zaM SID, Niemniej, wartoWci ucisku okoŽo 550 kPa znacznie przewycszaŽy 

poziom niebezpieczny ze wzglCdu na rozwój odlecyn. 

Rysunek 4.7 przedstawia wpŽyw zaŽoconej odchyŽki pozycjonowania zŽ>cza wzglCdem 

implantu (rys. 3.15) na poziom ucisków spoczynkowych podŽoca bŽony Wluzowej pod SID lub 

TID. Obci>cenia podŽoca w przypadku zŽ>czy silikonowych byŽy znacznie mniejsze od 

wartoWci niebezpiecznych dla rozwoju odlecyn. W przypadku zŽ>czy grupy materiaŽowej „R” 

poziom ucisków zagracaj>cych rozwojem odlecyn zostaŽ osi>gniCty przy stosunkowo niewielkich 

wartoWciach odchyŽki pozycjonowania, zarówno w SID, jak i w TID.  

Spoczynkowe obci>cenia zŽ>czy, generowane na skutek maksymalnej odchyŽki pozycjono-

wania, przedstawiono na rysunku 4.8. Obci>cenia zŽ>czy dla TID po stronie bŽCdu pozycjono-

wania oznaczono „B”, po stronie wolnej od bŽCdu oznaczono „W”. W przypadku zŽ>czy 

standardowych wartoWci byŽy znaczne (wiCksze od obci>ceM, które w zŽ>czach podatnych 

wystCpowaŽy podczas cucia).  

 

4.2. Badania materiaŽów protez w symulowanych warunkach  

obci>ceM eksploatacyjnych cucia 

 

Wyniki badaM materiaŽów w symulowanych warunkach wydolnoWci cucia stanowiŽy obliczone 

wartoWci wielkoWci fizycznych, które pozwalaj> na dokonanie oceny wpŽywu materiaŽu protezy na 

noWnoW5 naturalnego tworzywa tkanek. W pierwszej kolejnoWci przedstawiono wyniki badaM mate-

riaŽowych 2-warstwowego ukŽadu bŽony Wluzowej wspóŽpracuj>cej z tward> protez> akrylow>.  

Biozgodne wykorzystanie tkanek oceniane byŽo na podstawie wartoWci naprCceM konta-

ktowych pod protez>, poWlizgu i pracy tarcia na powierzchni bŽony Wluzowej. Do prezentacji 

wybrano charakterystyczne fazy realizacji bocznych siŽ okluzyjnych (pionowe „V100N” byŽy 

juc przedstawiane w rozdziale 3.6): 

‚ zwiCkszenie siŽy poziomej w kierunku policzka do 30 N („B30N”), 

‚ zwiCkszenie siŽy poziomej do 100 N („B100N”). 
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Rysunek 4.9. Warunki kontaktu na powierzchni bŽony Wluzowej pod protez> (a); rozkŽad 

naprCceM normalnych (b) oraz rozkŽad poWlizgu (c) w fazach realizacji obci>ceM poziomej 

skŽadowej siŽ cucia 30 N w poziomie „B30N” i 100 N w poziomie „B100N” 
 

Na rysunku 4.9 zaprezentowano przypadek najwiCkszego oddalenia powierzchni okluzyjnych 

na dystans 1,0 mm („spóaniony” kontakt balansuj>cy), z mocliwoWci> przesuwu w miejscu 

kontaktu zwarciowego balansuj>cego. W postaci barwnej mapy przedstawiono warunki kontaktu 

na powierzchni bŽony Wluzowej pod protez>. NastCpnie rozkŽady naprCceM normalnych na 

powierzchni bŽony Wluzowej. PrezentacjC map naprCceM stycznych ze wzglCdu na analogiC do 

nacisków pominiCto w prezentacji graficznej. Wyniki badaM pozwoliŽy na rozpoznanie obszarów, 

w których zalecnie od fazy realizacji obci>ceM zgryzowych proteza osiadaŽa oraz obszarów, 

w których proteza traciŽa kontakt, odrywaj>c siC od podŽoca b>da WlizgaŽa siC. Do naraconych 

na ryzyko rozwoju urazów ciernych nalec> obszary poWlizgu (kolor pomaraMczowy), któremu 

towarzyszy wysoki poziom nacisków (wiCc i siŽ stycznych). WielkoWci poWlizgu, zdefiniowane 

wzglCdnymi przemieszczeniami powierzchni kontaktowej, zaprezentowano w postaci barwnej 

mapy. Rysunek 4.10 przedstawia przemieszczenia protezy. Na rysunku 4.11 przedstawiono 

wpŽyw uproszczenia warunków kontaktu do caŽkowitej adhezji na naprCcenia kontaktowe na 

powierzchni bŽony Wluzowej. 
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Rysunek 4.10. Przemieszczenia protezy w kierunkach X (przednio-tylnym), Y (bocznym) oraz 

Z (pionowym) wywoŽane skoWn> siŽ> cucia „B100N” 
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Rysunek 4.11. RozkŽad naprCceM normalnych pod protez> obci>con> skoWn> siŽ> „B100N” 

w warunkach caŽkowitej adhezji do podŽoca bŽony Wluzowej 
 

WpŽyw warunków kontaktu balansuj>cego na obci>cenia pod protez> przedstawiono na 

rysunku 4.12, na którym w postaci wykresu sŽupkowego dla ostatniej fazy realizacji obci>ceM 

(„B100N”) zestawiono maksymalne wartoWci nacisku, poWlizgu i pracy tarcia. PominiCto 

w prezentacji pracC tarcia w poprzednich krokach obci>ceniowych („V100N” oraz „B30N”), 

gdyc wartoWci byŽy stosunkowo niewielkie (0,4-1,6 E-3 Nmm). Na rysunku 4.13 przedstawiono 

wpŽyw warunków kontaktu balansuj>cego na wartoW5 wypadkowej siŽ reakcji dziaŽaj>cej na 

kontakcie balansuj>cym. 

Rysunek 4.9 przedstawia decyduj>cy wpŽyw kierunku dziaŽania siŽ okluzyjnych na obci>-

cenia tkanek podŽoca. Pod protez> poddan> dziaŽaniu siŽ bocznych, juc przy wartoWci 30 N, 

warunki przylegania ulegŽy diametralnej zmianie. Wyraane byŽo unoszenie skrzydŽa po stronie  
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Rysunek 4.12. WpŽyw warunków kontaktu balansuj>cego na maksimum nacisków  (MPa), 

poWlizg  (mm) oraz pracC tarcia WT  (Nmm) pod protez> w fazie realizacji skoWnej siŽy 

zgryzowej„B100N” 
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Rysunek 4.13. WpŽyw warunków kontaktu balansuj>cego na wartoW5 reakcji na kontakcie 

balansuj>cym (skŽadowe oraz wypadkowa R) w fazie realizacji skoWnej siŽy zgryzowej 

„B100N” 

 

balansuj>cej i caŽkowita utrata kontaktu z podŽocem. Po stronie obci>conej obszar przylegania 

znacznie siC zmniejszyŽ, zawCcaj>c siC do strony jCzykowej stoku. Wraz z dalszym zwiCksze-

niem poziomej skŽadowej siŽy okluzyjnej („B100N”) proteza doznaŽa wiCkszego przechylenia 

(rys. 4.10). SkrzydŽo po stronie balansuj>cej uniosŽo siC, a w pozostaŽym obszarze docisku nie 

wystCpowaŽo juc przyleganie, lecz poWlizg (rys. 4.9). Proteza nie zostaŽa jednak zrzucona 

z podŽoca po uzyskaniu kontaktu zwarciowego unosz>cego siC skrzydŽa balansuj>cego z protez> 

przeciwstawn>. Warunki zwarcia po stronie balansuj>cej wpŽywaŽy na obci>cenia pod protez> 

(rys. 4.13). Naciski byŽy mniejsze w warunkach zablokowania przesuwu pŽaszczyzn okluzyjnych. 

W warunkach poWlizgu na kontakcie balansuj>cym wystCpowaŽy wiCksze przemieszczenia pro-

tezy w kierunku dziaŽania siŽy okluzyjnej, co skutkowaŽo zwiCkszeniem przechylenia i obci>cenia 
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pod protez> o okoŽo 20%. Jednakce, znacznie wiCkszy wpŽyw na wzrost obci>cenia pod protez> 

miaŽo zwiCkszenie dystansu do kontaktu balansuj>cego. Wraz ze zwiCkszeniem dystansu, 

w badanym zakresie do 1,0 mm, proteza doznaŽa znacznie wiCkszych przemieszczeM zanim 

uzyskaŽa podparcie po stronie balansuj>cej. WielkoW5 poWlizgu po powierzchni Wluzówkowej 

zwiCkszyŽa siC okoŽo 2-krotnie do wartoWci zbliconych do 1 mm, podczas gdy towarzysz>cy 

poWlizgom nacisk osi>gn>Ž prawie 3 MPa.  

WpŽyw zmiany wŽasnoWci tworzyw podWcielaj>cych, powodowany dodatkiem nanowypeŽ-

niaczy, na kryterialne wartoWci maksymalnych nacisków, poWlizgu oraz pracy tarcia pod protez> 

w kolejnych fazach realizacji obci>ceM okluzyjnych przedstawiono na rysunku 4.14. PrzyjCto 

dodatkowe kryterium obci>cenia tkanek zwi>zane z koniecznoWci> oceny wpŽywu podWcielania 

na deformacjC postaciow> w gŽCbi tkanek, co wyjaWniono w czCWci przegl>dowej pracy na 

rysunku 2.16 [221, 222, 235, 236, 239, 241]. Jako kryterium Wcinania przyjCto naprCcenia 

zastCpcze T-G, wskazuj>ce maksymaln> rócnicC naprCceM w kierunkach gŽównych. Zakres 

symulacji warunków kontaktu zwarciowego po stronie balansuj>cej zostaŽ ograniczony ze 

wzglCdu na znaczn> liczbC i czasochŽonnoW5 analiz do przypadku oddalenia powierzchni górnej 

protezy na dystans 1,0 mm, przy oporach przesuwu zdefiniowanych wspóŽczynnikiem tarcia 

た = 0,16. WpŽyw kierunku siŽy okluzyjnej na obci>cenia bŽony Wluzowej byŽ nieporównywalnie 

wiCkszy nic wpŽyw sprCcystoWci podWcielenia lub warunków smarowania, gdyc maksymalny 

nacisk byŽ wiCkszy pod protez> obci>con> skoWn> siŽ> „B100N” okoŽo 10-krotnie nic siŽ> 

pionow> „V100N”. SprCcystoW5 materiaŽu podWcielaj>cego oraz warunki poWlizgu wpŽywaŽy 

na obci>cenia bŽony Wluzowej w sposób odmienny w przypadku pionowych siŽ okluzyjnych lub 

skoWnych. W przypadku dziaŽania pionowej siŽy okluzyjnej, zastosowanie mniej elastycznego 

materiaŽu podWcielaj>cego „E5” skutkowaŽo wzrostem nacisku powycej wartoWci 250 kPa, 

rejestrowanych dla akrylowej protezy bez podWcielenia. ZwiCkszyŽa siC równiec praca tarcia 

(niemniej, wartoWci pracy tarcia w porównaniu do kolejnych kroków obci>ceniowych byŽy 

nieznaczne). Dalsze zwiCkszanie elastycznoWci materiaŽu podWcielenia skutkowaŽo zmniejszeniem 

nacisków, które jednak nie spadŽy ponicej wyjWciowej wartoWci dla twardej protezy akrylowej. 

Zmniejszenie nacisków o okoŽo 20 kPa ponicej poziomu wystCpuj>cego pod protez> bez 

podWcielenia odnotowano wyŽ>cznie w przypadku ducego wspóŽczynnika tarcia. Wprowa-

dzenie materiaŽu podWcielaj>cego wpŽynCŽo niekorzystnie na Wcinanie w gŽCbi tkanek miCkkich. 

NaprCcenia zastCpcze T-G wzrosŽy w przypadku dobrego smarowania z 150 kPa do okoŽo 

200 kPa.  
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Rysunek 4.14. WpŽyw badanych materiaŽów protez i warunków smarowania na 

powierzchni bŽony Wluzowej na kryterialne wskaaniki stanu obci>cenia bŽony Wluzowej: 

maksymalny nacisk, maksymalne naprCcenia zastCpcze T-G (Wcinanie w gŽCbi tkanek), wielkoW5 

poWlizgu na powierzchni bŽony Wluzowej oraz pracC tarcia (WT) pod protez> w zalecnoWci 

i obci>cenia siŽ> okluzyjn> „V100N”, „B30N” lub „B100N” 
 

W przypadku realizacji siŽy poziomej 30 N, materiaŽy o zwiCkszonej elastycznoWci „E1” 

i „E0,5” wpŽywaŽy na zmniejszenie nacisków do wartoWci okoŽo 500 kPa z wartoWci osi>ga-

j>cych próg bólu w przypadku twardej protezy akrylowej. Jednakce, wzrosŽo Wcinanie w gŽCbi 

tkanek, by w przypadku materiaŽu „E0,5” osi>gn>5 wartoW5 550 kPa. ZwiCkszyŽy siC wartoWci 

poWlizgu, które w przypadku dobrego smarowania osi>gnCŽy okoŽo 0,5 mm. 

Zdecydowane korzystny wpŽyw stosowania miCkkich materiaŽów stwierdzono w przypadku 

dziaŽania maksimum skoWnej siŽy okluzyjnej „B100N”. Dla materiaŽu najbardziej elastycznego 

„E0,5” nie uzyskano zbiecnoWci rozwi>zania dla maksymalnych obci>ceM „B100N”, niemniej 

wyniki uzyskane dla pozostaŽych materiaŽów pozwoliŽy na dokonanie oceny wpŽywu zwiCkszania 

elastycznoWci podWcielenia na obci>cenia pod protez>. Wraz ze zwiCkszaniem elastycznoWci  
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Rysunek 4.15. WpŽyw materiaŽów protez na wartoWci skŽadowej pionowej reakcji Rbz 

na kontakcie balansuj>cym oraz pionowej reakcji RMM podŽoca podczas transmisji skoWnej 

siŽy cucia „B100N” 

 

podWcielenia wystCpowaŽo znaczne ponad 2-krotne zmniejszenie nacisków, jak równiec Wcinania 

w gŽCbi tkanek. Efekt wzrostu Wcinania w gŽCbi tkanek, który zaznaczaŽ siC w przypadku 

pionowego dziaŽania siŽ okluzyjnych nie wystCpowaŽ w przypadku dziaŽania skoWnych siŽ cucia. 

Do uzyskania stosunkowo najwiCkszego spadku nacisków do wartoWci 1,44 MPa w przypadku 

dobrego smarowania, wystarczyŽo podWcielenie „E5” o cechach sprCcystych, odpowiadaj>cych 

bŽonie Wluzowej. Dalsze 5-krotne zmniejszenie elastycznoWci tworzywa z „E5”do „E1” zmniej-

szyŽo nacisk juc tylko o 140 kPa, do wartoWci 1,30 MPa. JednoczeWnie, wzrost elastycznoWci 

tworzywa prowadziŽ do wzrostu poWlizgu z wartoWci mniejszych nic 1 mm do przekraczaj>cych 

2 mm w przypadku dobrego smarowania. Dla ducych oporów przesuwu wartoWci poWlizgu 

zwiCkszyŽy siC z 0,2 mm do 1 mm. WzrosŽa pracy tarcia odpowiednio ze 0,29 Nmm do 

1,27 Nmm dla warunków smarowania - = 0,16 oraz z 0,09 Nmm do 0,42 Nmm dla - = 0,8. 

Warto równiec zwróci5 uwagC na wykres przedstawiony na rysunku 4.15. WartoW5 pionowej 

skŽadowej reakcji na kontakcie balansuj>cym w fazie realizacji skoWnej siŽy okluzyjnej 

„B100N” wynosiŽa -19 N w przypadku protezy bez podWcielenia. MateriaŽy podWcielaj>ce 

wpŽynCŽy na wzrost wartoWci reakcji na kontakcie balansuj>cym ac o 50 %, z -19 do -28,6 N 

w przypadku podWcielenia „E1”. Reakcja podŽoca równiec wykazaŽa tendencjC wzrostow>, 

z 118,9 do 128,6 N w przypadku podWcielenia „E1”.  

Wyniki badaM symulacyjnych z uwzglCdnieniem oddziaŽywania siŽ jCzyka na tward> protezC 

akrylow> destabilizowan> siŽami cucia oceniano na podstawie wyznaczonych warunków 

kontaktu na powierzchni bŽony Wluzowej, przemieszczeM protezy oraz wartoWci nacisku i poWlizgu 

na powierzchni Wluzówkowej.  
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Rysunek 4.16. Przemieszczenia protezy w punkcie strony pracuj>cej („W”), centralnej („C”) 

i balansuj>cej („B”) dla wybranych kroków obci>ceniowych LS (wg rys. 3.13) 

 

Przemieszczenia protezy dla kolejnych kroków obci>ceniowych „LS”, opisanych w metodyce 

badaM (rys. 3.13), zestawiono na rysunku 4.16, odpowiednio dla trzech punktów kontrolnych  
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Rysunek 4.17. Naciski pod protez> i wielkoW5 poWlizgu w wybranych krokach obci>ceniowych 

LS. DziaŽanie siŽ okluzyjnych skoWnie w kierunku policzkowym (LS6-LS19) 

 

na powierzchni okluzyjnej: punktu strony balansuj>cej („B”), punktu Wrodkowego w strefie 

siekaczy („C”) oraz punktu strony pracuj>cej („W”). CzCW5 kroków obci>ceniowych pominiCto 

w prezentacji graficznej, pozostawiaj>c dla przejrzystoWci wyŽ>cznie wyniki obliczeM istotne 

dla oceny stabilizacji protezy. WartoWci nacisków i poWlizgu pod protez> dla charakterystycznych 

kroków obci>ceniowych zestawiono w postaci wykresu sŽupkowego na rysunku 4.17. 

DziaŽanie siŽ okluzyjnych skoWnie w kierunku jCzykowym (LS1-LS5). W kroku LS1 wystCpo-

waŽo dziaŽanie wyŽ>cznie pionowej siŽy nacisku okluzyjnego -100 N. W krokach LS2-LS3 

stopniowo wprowadzono dziaŽanie poziomej skŽadowej siŽy okluzyjnej w kierunku jCzykowym 

(LS2:30N, LS3:100N). Widoczne byŽo zwiCkszenie bocznych przemieszczeM protezy (dodatnie 

Uy) towarzysz>ce zwiCkszaniu poziomej skŽadowej siŽy okluzyjnej, a takce zwiCkszenie 

przemieszczeM strony balansuj>cej ku tyŽowi (ujemne Ux) oraz strony pracuj>cej ku przodowi 

(dodatnie Ux). NastCpnie, w kroku LS4-LS5 wprowadzono dziaŽanie jCzyka polegaj>ce na 

docisku po stronie balansuj>cej. Wpierw przyŽocona zostaŽa siŽa -15 N w pionie (T"B" Fz), 

nastCpnie siŽa 15 N w poziomie (T"B" Fy). Docisk jCzyka w krokach LS4-LS5 wpŽyn>Ž na 

warunki kontaktu protezy z podŽocem. W kroku LS4 zaznaczyŽa siC tendencja do zmniejszenia 

poWlizgu po powierzchni Wluzówkowej. Jednakce, w realnych warunkach uzyskanie wyŽ>cznie 

pionowego docisku siŽami jCzyka (jak w LS4) nie jest mocliwe ze wzglCdu na pochyŽe ksztaŽty 

powierzchni jCzykowej protez. W kroku LS5, po wprowadzeniu dziaŽania poziomej skŽadowej 

siŽy jCzyka, wyraanie zwiCkszyŽy siC obszary poWlizgu, niemniej nadal pozostaŽy widoczne 

niewielkie obszary przylegania. Zatem, w przypadku dziaŽania siŽy okluzyjnej skierowanej 

skoWnie w kierunku jCzykowym stwierdzono, ce docisk jCzyka po stronie balansuj>cej w pewnym 



Open Access Library  

Volume 4 (10) 2012 

 

114  J. bmudzki 

stopniu sprzyjaŽ stabilizacji protezy, ze wzglCdu na niewielkie zmniejszenie tendencji do 

poWlizgu po powierzchni Wluzówkowej. Jednak, wartoWci pionowych przemieszczeM strony 

balansuj>cej wskazuj>, ce dziaŽanie siŽ okluzyjnych w kierunku jCzyka nie wywoŽuje typowego 

przechylenia protezy, które wymaga stabilizacji poprzez kontakt balansuj>cy z protez> 

przeciwstawn>. W kroku LS6 wprowadzono zmianC kierunku dziaŽania poziomej skŽadowej siŽ 

okluzyjnych z -100 N na 100 N, tzn. w kierunku policzka. W kroku LS6 uwidoczniŽ siC 

decyduj>cy wpŽyw kierunku dziaŽania siŽy okluzyjnej na przemieszczenia protezy. 

Zmiana kierunku dziaŽania siŽy okluzyjnej ku policzkowi spowodowaŽa uniesienie skrzydŽa 

po stronie balansuj>cej (zwiCkszenie pionowych przemieszczeM Uz), ac do kontaktu z przeciw-

stawn> powierzchni> górnej protezy. Ocena efektów dziaŽania jCzyka wymaga odniesienia 

wyników z kroku LS6 do stanu obci>cenia „B100N” bez obci>ceM jCzyka. Docisk jCzyka 

wpŽyn>Ž wyŽ>cznie na nieznaczne zmniejszenie poziomych przemieszczeM protezy i drogi 

poWlizgu po powierzchni Wluzówkowej, co wskazuje tendencje do niewielkiego spadku pracy 

tarcia. Wymienione efekty nie pozwalaj> na uznanie znacz>cego stabilizuj>cego wpŽywu 

docisku jCzyka w fazie miacdcenia pokarmu.  

W nastCpnych krokach od LS7 do LS10 zmniejszano dziaŽanie siŽ okluzyjnych, utrzymuj>c 

dziaŽanie jCzyka na staŽym poziomie (maksymalnego docisku z kroku LS6). Ze wzglCdu na 

brak znacz>cych efektów zmniejszania siŽ okluzyjnych dla kroków LS7-LS9 przypadki te 

pominiCto w prezentacji. Dopiero w kroku LS10 stwierdzono opadanie skrzydŽa balansuj>cego 

na podŽoce (zmniejszenie wartoWci Uz dla siŽ okluzyjnych MLz= -50 N i MLy= -30 N).  

W dalszych krokach LS11-16, w celu stwierdzenia, jak docisk jCzyka wpŽywa na biome-

chanikC protezy, utrzymywano dziaŽanie siŽ okluzyjnych na poziomie MLz = 50 N, MLy = -30 N, 

natomiast zmniejszano docisk jCzyka ac do zera. Na rysunku 4.16 przedstawiono przemie-

szczenia wyŽ>cznie dla kroków LS14 i LS16. W kroku LS14 widoczne byŽo, ce dziaŽanie 

siŽami jCzyka -5 N w pionie i 5 N w poziomie byŽo juc za maŽe, aby wpŽyn>5 na opadanie 

skrzydŽa balansuj>cego.  

Porównanie stabilizacji protezy pomiCdzy krokami LS10 oraz LS16 wypadŽo na niekorzyW5 

akcji jCzyka. Obci>cenia pod protez> bez dziaŽania jCzyka (LS16) byŽy przenoszone przy 

wystCpowaniu wiCkszych obszarów przylegania, co zobrazowano dodatkowo na rysunku 4.18.  

Chociac w kroku LS16 wartoW5 poWlizgu byŽa wiCksza, to nalecy zwróci5 uwagC, ce w przy-

padku braku siŽy jCzyka warunki kontaktu byŽy korzystniejsze dla stabilizacji protezy. DziaŽanie 

jCzyka (LS10) wpŽynCŽo na przeniesienie obszaru maksymalnego poWlizgu na stok po stronie  
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Rysunek 4.18. Warunki kontaktu i wartoWci poWlizgu (w strefie docisku pod skrzydŽem 

pracuj>cym) w wybranych krokach obci>ceniowych LS10, LS16 oraz LS 18 

 

jCzykowej. WynikaŽo to z faktu, ce siŽa jCzyka przeciwdziaŽaŽa dociskowi na stoku od strony 

policzkowej pod skrzydŽem pracuj>cym. Skutkiem byŽo niekorzystne zwiCkszenie tendencji do 

poWlizgu w strefie przenoszenia najwiCkszych nacisków. Zamiast oczekiwanego efektu stabi-

lizacji protezy wyst>piŽ efekt przeciwny.  

W krokach LS17 i LS18 badany byŽ wpŽyw docisku jCzyka po stronie pracuj>cej. Przemie-

szczenia i poWlizg zwiCkszyŽy siC w porównaniu do kroku LS16. DziaŽanie jCzyka po stronie 

pracuj>cej okazaŽo siC niekorzystne.  

W ostatnim kroku LS19 ujawniŽy siC niekorzystne efekty docisku jCzyka na tylne obszary 

unosz>cego siC skrzydŽa balansuj>cego. Ze wzglCdu na zwiCkszenie przemieszczeM w kierunku 

przednim naciski i poWlizg pod protez> zwiCkszyŽy siC. 
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Badania materiaŽowe protez stabilizowanych implantologicznie w symulowanych warunkach 

czynnoWci cucia polegaŽy na wielokryterialnej analizie biozgodnoWci materiaŽowej, obejmuj>cej 

obci>cenia implantów oraz czynniki wydolnoWci i komfortu cucia: 

‚ kryterium obci>ceM implantu stanowiŽy siŽy przejmowane przez zŽ>cza i przekazywane na 

implanty, zwŽaszcza siŽy boczne warunkuj>ce ryzyko wystCpowania przeci>ceniowego zaniku 

tkanki kostnej otaczaj>cej implant oraz warunkuj>ce niezawodnoW5 dziaŽania konstrukcji 

implantologicznej i zŽ>cza, 

‚ wydolnoW5 cucia oceniano na podstawie efektów stabilizacji protezy oraz kryterium 

dyskomfortu bólowego podŽoca bŽony Wluzowej zobiektywizowanego wartoWciami nacisków 

i poWlizgu pod protez>. 

Na rysunku 4.19 przedstawiono obci>cenia zŽ>czy grupy materiaŽowej „R” w rozwi>zaniu 

TID obliczone dla siŽ cucia „B30N” lub „B100N”. WartoWci obci>ceM zŽ>czy byŽy nieporówny-

walnie wiCksze w przypadku dziaŽania skoWnych siŽ okluzyjnych nic pionowych przedstawianych 

na rysunku 3.19 (rozdz. 3.6). W przypadku pionowej siŽy okluzyjnej cadne ze zŽ>czy nie byŽo 

otwierane, gdyc siŽy osiowe powodowaŽy wciskanie, natomiast obci>cenia boczne zŽ>czy 

stanowiŽy zaledwie 2% przyŽoconej siŽy okluzyjnej. Niewielkie odchylenie siŽy okluzyjnej 

„B30N” spowodowaŽo wzrost obci>ceM bocznych do 5-6% przyŽoconej siŽy okluzyjnej. ZŽ>cze 

po stronie balansuj>cej byŽo otwierane siŽ> -3,7 N. W przypadku skoWnej siŽy okluzyjnej „B100N” 

obci>cenia boczne obydwu zŽ>czy byŽy równomierne i wynosiŽy okoŽo 30 N (ponad 20% siŽy 

okluzyjnej). ZŽ>cze po stronie balansuj>cej byŽo otwierane siŽ> ac -34,8 N. Model obci>cenia 

siŽ> okluzyjn> w strefie drugiego zCba trzonowego (pominiCty w prezentacji) skutkowaŽ 

mniejszym poziomem bocznych obci>ceM, 28,3 N po stronie balansuj>cej oraz 24,8 N po stronie 

pracuj>cej, przy czym siŽa otwierania zŽ>cza osi>gnCŽa -47,6 N. Stwierdzono zatem znacznie 

wiCkszy wpŽyw kierunku siŽy okluzyjnej na poziom bocznych obci>ceM podpór implantolo-

gicznych, nic wpŽyw lokalizacji siŽy. W licznie prezentowanych numerycznych i fizycznych 

analizach modelowych obci>ceM zŽ>czy zazwyczaj przyjmuje siC model dziaŽania wyŽ>cznie 

pionowej siŽy okluzyjnej.  

Na rysunku 4.20 przedstawiono wpŽyw analizowanych uwarunkowaM materiaŽowych posado-

wienia protezy na obci>cenia zŽ>czy i bŽony Wluzowej, w ostatniej najbardziej istotnej fazie reali-

zacji siŽ cucia B100N. ZwiCkszenie elastycznoWci bŽony Wluzowej poskutkowaŽo zmniejszeniem 

nacisków pod protez> z ponad 1 MPa do 406 kPa. JednoczeWnie doszŽo do zwiCkszenia obci>ceM 

zŽ>czy. Boczne obci>cenia zŽ>czy wzrosŽy o 24%. SiŽa otwierania zŽ>cza po stronie balansuj>cej 

osi>gnCŽa -44,5 N. Wciskanie implantu po stronie pracuj>cej wzrosŽo z 21,4 N do 60 N.  
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Rysunek 4.19. WpŽyw zŽ>czy grupy materiaŽowej „R” na noWnoW5 naturalnych 

tkanek podŽoca: boczne i osiowe obci>cenia zŽ>czy oraz naprCcenia kontaktowe 

(nacisk) pod protez> TID w warunkach przenoszenia obci>ceM okluzyjnych:  

(a) „B30N” (b) „B100N” 
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Rysunek 4.20. Dystrybucja skoWnych obci>ceM okluzyjnych B100N na podŽoce bŽony 

Wluzowej oraz zŽ>cza zalecnie od warunków posadowienia protezy: (a) bŽona Wluzowa 

elastyczna E = 1 MPa oraz p = 0,37 (b) bŽona „twarda” pod protez podWcielan> 

elastomerem o module sprCcystoWci podŽucnej 5 MPa 
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WpŽyw warstwy podWcielaj>cej na obci>cenia zŽ>czy byŽ zblicony do wpŽywu elastycznej 

bŽony Wluzowej. SiŽy otwieraj>ce zŽ>cze po stronie balansuj>cej osi>gnCŽy wartoW5 -41,8 N. 

Obydwa zŽ>cza przejmowaŽy zblicone wartoWci siŽ bocznych okoŽo 34 N. Implant po stronie 

pracuj>cej byŽ wciskany siŽ> 40,2 N. Maksymalna wartoW5 nacisku na powierzchni bŽony 

Wluzowej wynosiŽa 579 kPa. W stosunku do protezy bez podWcielenia nacisk znacznie siC 

zmniejszyŽ z wartoWci ponad 1 MPa.  

Wyniki badaM zŽ>czy grupy materiaŽowej „R” w przypadku rozwi>zaM protez stabili-

zowanych za pomoc> pojedynczego implantu przedstawiono na rysunku 4.21. Wykresy 

przedstawiaj> wzrost obci>ceM pod protez> postCpuj>cy wraz z realizacj> skoWnej siŽy cucia. 

Obci>cenia pojedynczego zŽ>cza osi>gnCŽy wiCksze wartoWci w porównaniu do rozwi>zania 

TID z dwoma zŽ>czami. Wypadkowa bocznych obci>ceM zŽ>cza w warunkach destabilizacji 

protezy skoWn> siŽ> „B100N” byŽa wiCksza o 21,7 N. Obci>cenia osiowe byŽy wiCksze w przy-

padku SID prawie 2-krotnie, wynosiŽy prawie -60 N (w porównaniu do -34,8 N w TID). 

W przypadku bardziej elastycznego podŽoca bŽony Wluzowej boczne obci>cenia zŽ>czy byŽy 

jeszcze wiCksze i wynosiŽy 69,8 N, a siŽy osiowe otwieraj>ce zŽ>cze osi>gnCŽy wartoW5 -72,6 N. 

Obliczenia potwierdziŽy, ce w jedynej pracy dotycz>cej transmisji obci>ceM w SIDs [366] 

(której wyniki wykorzystano do weryfikacji modelu w rozdz. 3.6), poziom obci>ceM zŽ>czy 

zostaŽ znacznie niedoszacowany ze wzglCdu na przyjCte pionowe dziaŽania siŽy okluzyjnej.  

 

-58 9.

52 5.
12.3

2.0

a).

69.8siŽa boczna [N] siŽa osiowa [N]

-72.6

b).

"u"N
 MPa

"u"N
 MPa

"u"N
 MPa

c).  
 

Rysunek 4.21. Boczne i osiowe obci>cenia pojedynczego zŽ>cza z grupy materiaŽowej „R” pod 

protez> SID oraz naprCcenia kontaktowe w przypadku bŽony Wluzowej „twardej” (a-b) lub 

elastycznej (c)  
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UwagC zwraca, ce w SID obci>cenia podpory implantologicznej byŽy wiCksze w porównaniu 

do TID, pomimo ce w SID wystCpowaŽy wiCksze wartoWci maksymalnych nacisków na 

podŽoce bŽony Wluzowej. Powszechnie przyjmuje siC, ce wraz ze zwiCkszeniem nacisków na 

podŽoce bŽony Wluzowej powinno dochodzi5 do zmniejszenia obci>ceM implantów. WyjaWnieniem 

wiCkszych obci>ceM pojedynczego implantu wydaje siC fakt, ce w TID obci>cenia okluzyjne 

zostaj> rozŽocone pomiCdzy dwie podpory. Istnieje jednak druga przyczyna, któr> nalecaŽo 

rozwacy5. WiCksze wartoWci nacisków na miCkkie podŽoce mog> wystCpowa5 pomimo jego 

gorszego wykorzystania ze wzglCdu na przesuniCcie wypadkowej reakcji podŽoca, do którego 

dochodzi na skutek przesuniCcia obszaru podparcia, a to z przyczyny odmiennych ograniczeM 

kinematycznych narzuconych wiCzami podporowymi. W SID w porównaniu do TID wyraanie 

dochodziŽo do przesuniCcia podparcia na bŽonie Wluzowej w kierunku przednim na skutek 

przechylenia protezy w kierunku dziaŽania siŽy okluzyjnej (dla „twardej” bŽony Wluzowej 

porównanie odpowiednio pomiCdzy rysunkiem 4.19b TID oraz rysunkiem 4.21b SID; dla 

elastycznej bŽony Wluzowej porównanie TID – rysunek 4.20a oraz SID rysunek 4.21c). 

Skutkiem przesuniCcia obszaru podparcia jest zmniejszenie ramienia wypadkowej siŽy 

reakcji podŽoca, która na tym ramieniu tworzy moment wzglCdem podpory implantologicznej. 

Na rysunku 4.22 przedstawiono balans siŽ w pŽaszczyanie poziomej przy uproszczeniu do 

dominuj>cych skŽadowych bocznych. Moment od siŽy okluzyjnej Fm wzglCdem podparcia  
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Rysunek 4.22. Balans siŽ bocznych w pŽaszczyanie poziomej uwidaczniaj>cy wpŽyw przesuniCcia 

ku przodowi reakcji podŽoca RMM na wzrost reakcji bocznej RL spowodowany zmniejszeniem 

wartoWci momentu RMM*x, równowac>cego moment siŽy cucia Fm na ramieniu ”a”. Wykres 

przedstawia wartoWci siŽ RL oraz RMMy w zalecnoWci od charakterystycznej dla hipotetycznego 

ukŽadu lokalizacji ”x”, przy staŽych ukŽadu a = 40, 50 lub 60 mm oraz Fm = 100 N 
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implantologicznego na ramieniu a równowacony jest przez moment skŽadowej poziomej 

reakcji podŽoca RMMy na ramieniu x. Przyjmuj>c, ce wartoW5 siŽy okluzyjnej jest osobnicz> 

charakterystyczn> staŽ> ukŽadu oraz wymiar a równiec staŽ> ukŽadu, ustalon> przez niezmienn> 

pozycjC zCba, mocna wyrazi5 obci>cenia boczne RL podparcia implantologicznego wyŽ>cznie 

w zalecnoWci od zmiennej x. WartoW5 reakcji podŽoca i odsuniCcie x jest odpowiedzi> dla staŽej 

pozycji zCba a.  

WartoW5 odsuniCcia x jest charakterystyczn> odpowiedzi> wynikaj>c> z indywidualnych 

warunków posadowienia, jak równiec zalecn> od wŽasnoWci materiaŽowych protezy (podatnoWci 

zŽ>cza, jak równiec podatnoWci warstwy podWcielaj>cej, jeceli zostaŽo zastosowane podWcielanie). 

Warto zwróci5 uwagC, ce w ukŽadach odznaczaj>cych siC maŽym x wystCpuj> wiCksze 

obci>cenia boczne implantów. Dla ustalonej staŽej pozycji zCba a, wraz z przesuniCciem reakcji 

podŽoca RMMy ku przodowi (zmniejszenie ramienia x momentu siŽy reakcji podŽoca w SID 

w porównaniu do TID) do zrównowacenia momentu siŽ okluzyjnych, zgodnie z równaniem 

sumy momentów, konieczny jest wzrost wartoWci reakcji podŽoca. WartoW5 reakcji podŽoca nie 

jest zatem jednoznacznym kryterium sposobu jego wykorzystania. Nalecy hipotetycznie 

rozwacy5, ce podŽoce w TID moce by5 lepiej wykorzystane poprzez zwiCkszenie ramienia x. 

Jednoznacznego porównania SID i TID dostarczyŽa wartoW5 reakcji obci>ceM przypadaj>cych 

caŽkowicie na podparcie implantologiczne, tzn. w przypadku TID podano wartoW5 sumaryczn> 

dla obydwu podpór.  

Porównanie na rysunku 4.23 ujawniŽo niewielkie rócnice pomiCdzy analizowanymi 

rozwi>zaniami pod wzglCdem sumarycznego obci>cenia bocznego przypadaj>cego na podparcie 
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Rysunek 4.23. Porównanie rozwi>zaM SID i TID pod wzglCdem wartoWci poziomej skŽadowej 

reakcji podŽoca RMMy i bocznego obci>cenia zŽ>czy RL 
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implantologiczne, nawet przy niewielkiej przewadze rozwi>zania SID. Wykorzystanie reakcji 

podŽoca w równowaceniu momentu poziomej skŽadowej siŽy okluzyjnej byŽo zatem dla 

obydwu rozwi>zaM podobne. Analiza pozwala stwierdzi5, ce wiCksze obci>cenia boczne zŽ>cza 

w przypadku SID w porównaniu do TID nie wynikaŽy z gorszego wykorzystania podparcia na 

bŽonie Wluzowej, lecz z powodu rozdziaŽu obci>ceM na dwie podpory. Równiec w pŽaszczyanie 

pionowej sytuacja byŽa podobna. W TID, w porównaniu do SID, siŽa otwierania zŽ>cza 

zmniejszyŽa siC, gdyc w TID podpora po stronie pracuj>cej wprowadziŽa pionow> reakcjC 

przeciwdziaŽaj>c> osiadaniu protezy i tworz>c> dodatkowy moment wspomagaj>cy moment 

pionowej reakcji podŽoca, równowac>cej dziaŽanie momentu pionowej siŽy okluzyjnej. 

Wyniki badaM wpŽywu podatnoWci osiowej zŽ>czy typu „M” na wydolnoW5 czynnoWciow> 

protezy zaprezentowano na rysunku 4.24, w postaci wykresu sŽupkowego, na którym zesta-

wiono obci>cenia zŽ>czy. Osiowa podatnoW5 pozwoliŽa na wyeliminowanie wyŽ>cznie wciskania 

implantu w koW5 w sytuacji obci>cenia protezy pionow> siŽ> okluzyjn> (por. z rys. 3.19). 

W TID wyeliminowane zostaŽo wciskanie implantu po stronie pracuj>cej (Fz = 0). Obci>cenia 

towarzysz>ce dziaŽaniu siŽy skoWnej („B100N”) zostaŽy pominiCte w prezentacji, poniewac nie 

rócniŽy siC od wartoWci dla zŽ>czy typu „R”. W trakcie realizacji skoWnej siŽy cucia dochodziŽo 

do unoszenia protezy w strefie zŽ>cza, co skutkowaŽo ujemnymi wartoWciami siŽ osiowych 

(otwieranie), a zŽ>cze pracowaŽo jak zŽ>cze typu „R”. 

Wyniki badaM projektowanych materiaŽowo zŽ>czy silikonowych w warunkach symulowa-

nych obci>ceM eksploatacyjnych cucia przedstawiaj> rysunki 4.25 i 4.26, na których odpowiednio 

dla rozwi>zaM SID i TID zestawiono w postaci wykresów sŽupkowych obci>cenia boczne 
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Rysunek 4.24. Obci>cenia przejmowane przez zŽ>cza podatne osiowo (typu „M”) podczas 

transmisji pionowej siŽy okluzyjnej w SID i TID. TID-B: strona balansuj>ca; TID-W: pracuj>ca 
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i osiowe zŽ>czy podczas przenoszenia skoWnej siŽy cucia „B100N”. Widoczny byŽ wpŽyw 

elastycznoWci tworzywa silikonowego na wartoWci przejmowanych obci>ceM i przemieszczenia 

w zŽ>czach. Na rysunkach 4.25b i 4.26b przedstawiono wyniki obliczeM dla zwiCkszania oddalenia 
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Rysunek 4.25. Obci>cenia boczne RL i osiowe Fz oraz przemieszczenia pionowe UZ zŽ>cza 

w SID w zalecnoWci od: (a) badanego materiaŽu zŽ>cza, przy dystansie do kontaktu 

balansuj>cego 2 mm (b) w zalecnoWci od dystansu do kontaktu balansuj>cego dla zŽ>czy „S20” 
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Rysunek 4.26. Obci>cenia boczne RL i osiowe Fz oraz przemieszczenia pionowe UZ zŽ>czy 

w TID po stronie pracuj>cej i balansuj>cej w zalecnoWci od: (a) badanego materiaŽu zŽ>cza, 

przy dystansie do kontaktu balansuj>cego 2 mm (b) w zalecnoWci od zwiCkszania dystansu 

do kontaktu balansuj>cego pomiCdzy 2-5 mm dla zŽ>czy „S20”  



Uwarunkowania materiaŽowe wydolnoWci czynnoWciowej 

caŽkowitych osiadaj>cych protez zCbowych  

 

4. Wyniki badaM wŽasnych 123 

do kontaktu balansuj>cego na dystans do 5 mm. Wyniki dotyczyŽy „twardej” bŽony Wluzowej, 

natomiast na rysunku 4.27 przedstawiono obci>cenia zŽ>czy dla bŽony Wluzowej elastycznej.  

W kryterium bocznych obci>ceM implantów byŽa widoczna przewaga zŽ>czy elastome-

rowych w stosunku do zŽ>czy standardowych. W rozwi>zaniach TID boczne obci>cenia, 

niebezpieczne dla tkanki kostnej otaczaj>cej implanty, dla projektowanych zŽ>czy elastome-

rowych „S20” zmniejszyŽy siC 2-krotnie w porównaniu do zŽ>czy grupy materiaŽowej „R”. 

Na szczególn> uwagC zasŽuguje jeszcze wiCkszy 2,5-krotny spadek obci>ceM w SID. 

W przypadku zŽ>czy grupy materiaŽowej „R”, zmiana sposobu stabilizacji z dwóch implantów 

na jeden, skutkowaŽa zwiCkszeniem obci>ceM bocznych zŽ>cza o 21,7 N, natomiast w przypadku 

zŽ>czy silikonowych, wzrost siCgaŽ tylko 6 N. 

Projektowanie materiaŽowe zŽ>czy silikonowych pozwoliŽo równiec na znaczne polepszenie 

efektów stabilizacji protezy na podŽocu. W SID siŽy otwierania zmieniŽy siC z -58,9 N do -4,4 N; 

natomiast w TID z -34,8 N do -6,9 N. Chociac pod koniec ostatniej fazy obci>cania siŽ> 

poziom> siŽy retencji zŽ>czy podatnych zostaŽy przekroczone (wynosz> 4-5 N [82]), to zŽ>cza 

nie ulegŽy destabilizacji ze wzglCdu na zapas limitu przemieszczeM.  

W przypadku bardziej elastycznej bŽony Wluzowej, w rozwi>zaniach SID obci>cenia boczne 

dla grupy zŽ>czy „R” nie podlegaŽy kontroli i wzrosŽy w porównaniu do wspóŽpracy protezy na 

podŽocu „twardej” bŽony Wluzowej o wartoW5 17,3 N, osi>gaj>c 69,8 N (rys. 4.21). Podobnie 

gorsze byŽy warunki stabilizacji ze wzglCdu na zmianC siŽy otwierania z -58,9 N do -72,6 N. 

W przypadku zŽ>cza silikonowego w SID obci>cenia boczne pozostaŽy niezmienione na 

poziomie okoŽo 18 N, a siŽa otwierania zmniejszyŽa siC z ponad 4 N do 1,5 N (rys. 4.27). 
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Rysunek 4.27. Obci>cenia zŽ>czy w SID”S20” lub w TID”S20” w przypadku elastycznej bŽony 

Wluzowej. Dystans do kontaktu balansuj>cego 2 mm 



Open Access Library  

Volume 4 (10) 2012 

 

124  J. bmudzki 

DziCki zmniejszeniu siŽy otwierania ponicej siŽy powoduj>cej przesuw w zŽ>czu zmniejszyŽa 

siC tendencja do zucycia ciernego, nawet przy stosunkowo ekstremalnych skoWnych obci>ce-

niach cucia. W przypadku TID zwiCkszenie obci>ceM bocznych byŽo niewielkie do 14,8 N, 

natomiast warunki stabilizacji nieznacznie siC poprawiŽy.  

Kryterium decyduj>cym o wydolnoWci cucia jest jednak nie tylko stabilizacja protezy, ale 

równiec dyskomfort bólowy. WartoWci nacisków na podŽoce bŽony Wluzowej wraz ze zwiCksza-

niem elastycznoWci tworzywa silikonowego niestety znacznie siC zwiCkszaŽy ponad poziom 

wracliwoWci bólowej (rys. 4.28). Dla grupy zŽ>czy „R” próg wracliwoWci bólowej równiec byŽ 

przekroczony, szczególnie w przypadku zastosowania pojedynczego implantu. W przypadku 

elastycznej bŽony Wluzowej poziom bólu zostaŽ przekroczony w mniejszym zakresie (rys. 4.29) 

st>d uznano, ce zastosowanie standardowego podWcielenia powinno by5 wystarczaj>ce do 

eliminacji dyskomfortu bólowego i nie wykonywano dla tego przypadku obliczeM. Przypadek 

 

 

 

Rysunek 4.28. WpŽyw badanych tworzyw silikonowych zŽ>czy na maksymalne wartoWci nacisku 

i poWlizgu w przypadku „twardej” bŽony Wluzowej w SID lub TID 

 

 
 

Rysunek 4.29. WpŽyw zastosowania zŽ>czy silikonowych „S20” na maksymalne wartoWci 

nacisku i poWlizgu w przypadku elastycznej bŽony Wluzowej w SID lub TID 
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„twardej” bŽony Wluzowej objCto szczególnym zainteresowaniem, poddaj>c projektowaniu 

materiaŽowemu warstwy podWcielenia z funkcjonaln> gradacj> moduŽu sprCcystoWci przy nieza-

lecnej regulacji elastycznoWci zŽ>czy. W przypadku SID „R” i jednorodnego podWcielenia „E5” 

naciski 1001 kPa byŽy znacznie wiCksze nic poziom bólu – rys. 4.30. Obci>cenia zŽ>cza 

osi>gnCŽy znaczne wartoWci (w tym wyci>ganie implantu z koWci). St>d, stosowanie w przypadku 

zŽ>czy „R” podWcielenia bardziej elastycznego lub z funkcjonaln> gradacj> nie znajdowaŽo 

uzasadnienia, poniewac zwiCkszanie elastycznoWci warstwy pogorszyŽoby obci>cenia implantu. 

W przypadku zŽ>cza „S20” obci>cenia boczne zŽ>cza byŽy o poŽowC mniejsze, natomiast siŽa 

osiowa mniejsza nic siŽa retencji zŽ>cza.  

Nacisk na bŽonC Wluzow> udaŽo siC rozŽocy5 równomiernie dziCki funkcjonalnej gradacji 

materiaŽu warstwy podWcielaj>cej „E 0,2/2”, doprowadzaj>c do wartoWci 860 kPa, co wynosiŽo 

mniej nic dla rozwi>zania standardowego. Niemniej, naciski przekraczaŽy poziom wracliwoWci 

bólowej. JednoczeWnie 3-krotnie zwiCkszyŽa siC tendencja do poWlizgu, chociac jak pokazano na 

rozkŽadzie poWlizgu, poWlizg zwiCkszyŽ siC w obszarze nieznacznie obci>conym, natomiast po 

stronie jCzykowej w czCWci obszar widoczne jest przyleganie. Stosowanie jednorodnych warstw 
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Rysunek 4.30. Obci>cenia pojedynczego implantu, rozkŽad naprCceM kontaktowych i poWlizgu 

w obszarze przenoszenia najwiCkszych nacisków w (a) SID „R” z jednorodnym podWcieleniem 

„E5” w porównaniu do (b) SID „S20” z gradacj> moduŽu sprCcystoWci poWcielenia „E 0,2/2” 
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podWcielaj>cych „E0,5” skutkowaŽo zwiCkszaniem nacisków na bŽonC Wluzow> do wartoWci 

1,38 MPa. Zatem, w przypadku „twardej” bŽony Wluzowej, rozwi>zania SID „S20” mog> nie 

zapewnia5 komfortu cucia w sytuacjach braku wydolnoWci cucia z powodu doznaM bólowych. 

Rysunek 4.31 przedstawia zbiorczo, w postaci wykresu sŽupkowego, rezultaty poszukiwaM 

rozwi>zaM optymalizuj>cych rozdziaŽ przenoszonych obci>ceM cucia pomiCdzy zŽ>cza lub 

„tward>” bŽonC Wluzow> (dla siŽ otwieraj>cych zŽ>cza podano wartoWci bezwzglCdne).  

Efekty stosowania zŽ>czy z grupy materiaŽowej „R” w TID wraz z jednoczesnym podWcie-

laniem elastomerem „E5” byŽy juc prezentowane na – rys. 4.20b. Naciski zmniejszyŽy siC 

ponicej progu bólu (579 kPa), jednak poziom siŽ na implantach byŽ znaczny. W przypadku 

zŽ>czy „S100” w TID osi>gniCto znaczne odci>cenie bŽony Wluzowej z wartoWci ponad 2,5 MPa 

do 583 kPa. Zwraca siC uwagC, ce zmniejszenie nacisku ponicej progu bólu osi>gniCto stosuj>c 

materiaŽ o niskim module sprCcystoWci „E0,5”, natomiast w przypadku silikonu o module 

sprCcystoWci 5 MPa nacisk przewycszaŽ próg bólu (nie przedstawiano na wykresie). Strefowa 

 

 
 

Rysunek 4.31. Wyniki projektowania materiaŽowego silikonowych zŽ>czy (S20 lub S100) 

oraz jednoczesnego podWcielania materiaŽami o rócnych moduŽach sprCcystoWci, w tym 

z funkcjonaln> gradacj> moduŽu sprCcystoWci na dystrybucjC skoWnej siŽy cucia pomiCdzy zŽ>cza 

(RL – maksymalna siŽa boczna; Fz – siŽa otwieraj>ca; wartoW5 bezwzglCdna) i podŽoce bŽony 

Wluzowej (jN – maksymalny nacisk) w SID oraz TID. Dystans do kontaktu balansuj>cego 2 mm 
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gradacja moduŽu sprCcystoWci („E 0,5/5”) wpŽynCŽa na dalsze zmniejszenie nacisku do 495 kPa. 

Efekt zmniejszenia bocznych obci>ceM implantów w stosunku do grupy materiaŽowej „R” nie 

byŽ znaczny, gdyc wynosiŽ 4 N. Nalecy jednak mie5 na wzglCdzie bardzo korzystny efekt, 

znacznego spadku wartoWci siŽ otwieraj>cych zŽ>cze z -41,8 N do zaledwie -4,5 N. W przypadku 

bardziej elastycznych zŽ>czy „S20” boczne obci>cenia zŽ>czy spadŽy do okoŽo 17 N. Niestety, 

wiCksza dystrybucja obci>ceM na podŽoce bŽony Wluzowej doprowadziŽa do przekroczenia progu 

bólu w przypadku stosowania jednorodnej warstwy podWcielaj>cej (wartoWci ponad 900 kPa, 

wyników nie przedstawiano na wykresie). Dopiero gradacja moduŽu sprCcystoWci materiaŽu 

podWcielaj>cego doprowadziŽa do wyrównania nacisków, które oscylowaŽy wokóŽ progu bólu 

(611-686 kPa). Pracy tarcia byŽa dla rozwi>zaM TID mniejsza w porównaniu do SID, wynosiŽa 

odpowiednio w TID pomiCdzy 0,016-0,049 Nmm, natomiast w SID odpowiednio 0,019-

0,14 Nmm. ByŽy to wartoWci mniejsze nic w przypadku protez konwencjonalnych, gdzie w wa-

runkach „spóanionego” kontaktu balansuj>cego wartoWci pracy tarcia dochodziŽy do 0,3 Nmm. 

 

4.3. Identyfikacja obci>ceM niebezpiecznych dla zŽamaM akrylowej 

struktury noWnej i niszczenia warstw elastomerowych 

 

Zniszczenia protez pod wpŽywem obci>ceM cucia dostarczaj> ucytkownikom protez kompli-

kacji, st>d w zakres badaM wŽ>czona zostaŽa analiza wytrzymaŽoWciowa protezy, chociac analiza 

nie jest bezpoWrednio zwi>zana z gŽównym nurtem badaM zwi>zanym z problemem noWnoWci 

tkanek. Niemniej, identyfikacja stanu obci>cenia, stanowi>cego przyczyny zŽamaM dolnych protez 

w odcinku centralnym stanowiŽa punkt pozytywnej weryfikacji odwrotnej zaŽoceM modelowych. 

Wyniki analizy wytrzymaŽoWciowej struktury protezy poddanej destabilizacyjnemu dziaŽaniu 

skoWnej siŽy cucia przedstawia rysunek 4.32. WartoWci naprCceM T-G w protezie obliczone 

w warunkach symuluj>cych typowe sytuacje przenoszenia skoWnych siŽ cucia znacznie siC 

rócniŽy w porównaniu do wyników obliczeM otrzymanych dla przypadku dziaŽania siŽy pionowej. 

SkoWna siŽa okluzyjna o wartoWci 141 N (B100N) skutkowaŽa w obszarze odcinka przedniego, 

w którym to obszarze czCsto dochodzi do zŽamaM [413, 464] wartoWci> naprCceM zastCpczych 

T-G ponad 10 MPa wokóŽ szczytu siodŽa oraz okoŽo 6 MPa na powierzchni jCzykowej odcinka 

przedniego. ZwiCkszenie pocz>tkowego dystansu do kontaktu balansuj>cego (oddalenia 

pomiCdzy powierzchniami protez) w analizowanym zakresie od 0,1 do 1 mm skutkowaŽo 

nieznacznym wzrostem (2-4%) wartoWci naprCceM (przypadki pominiCto w prezentacji).  
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a) b) 

 
 

Rysunek 4.32. RozkŽad naprCceM zastCpczych T-G (MPa) oraz kierunki naprCceM gŽównych 
przy obci>ceniu protezy: (a) pionow> siŽ> 100 N i (b) destabilizacji skoWn> siŽ> B100N 
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Rysunek 4.33. Maksymalne wartoWci naprCceM zastCpczych T-G w akrylowej strukturze noWnej 
wywoŽanych dziaŽaniem siŽ pionowych lub skoWnych 



Uwarunkowania materiaŽowe wydolnoWci czynnoWciowej 

caŽkowitych osiadaj>cych protez zCbowych  

 

4. Wyniki badaM wŽasnych 129 

Na rysunku 4.33 zestawiono wartoWci maksymalnych naprCceM zastCpczych T-G, wywo-

Žanych dziaŽaniem pionowych siŽ lub skoWnych siŽ, o tych samych wartoWciach. Obliczone 

wartoWci i wyznaczone kierunki naprCceM gŽównych pozwoliŽy na ustalenie przyczyny wytCcenia 

centralnej czCWci odcinka przedniego. W przypadku pionowej siŽy okluzyjnej naprCcenie gŽówne 

maksymalne (rozci>ganie) osi>gaŽo najwiCksze wartoWci w kierunku wzdŽucnym siodeŽ, u doŽu 

siodeŽ. Stwierdzono proporcjonalny wzrost naprCceM zastCpczych T-G do wartoWci 2 MPa, 

w przypadku dziaŽania maksymalnej siŽy okluzyjnej 200 N. Obci>cenie skoWn> siŽ> cucia 

poskutkowaŽo odmiennym stanem naprCcenia. Proteza byŽa dociskana do podŽoca po stronie 

obci>conej, ale jednoczeWnie unosiŽa siC po stronie balansuj>cej ac do uzyskania kontaktu 

z protez> przeciwstawn>, czego efektem byŽo rozginanie na zewn>trz wzglCdem krzywizny 

Žuku zCbowego. Kierunki Wciskania i rozci>gania byŽy przeciwnie skierowane po stronie 

jCzykowej oraz po stronie zewnCtrznej protezy. Po stronie jCzykowej oraz wokóŽ szczytu siodŽa 

materiaŽ poddany byŽ najwiCkszej deformacji postaciowej, gdyc rócnica pomiCdzy Wciskaniem 

i rozci>ganiem w tych obszarach byŽa najwiCksza. OdksztaŽcenia gŽówne na kierunku roz-

ci>gania wynosiŽy 0,4%. Maksymalne odksztaŽcenia postaciowe wynosiŽy 0,77%. W przypadku 

protezy podWcielanej w warstwie materiaŽu podWcielaj>cego równiec stwierdzono niedoszaco-

wanie wartoWci naprCceM, w przypadku przyjCcia schematu pionowego dziaŽania siŽy okluzyjnej. 

RozkŽady naprCceM zastCpczych H-M na rysunku 4.34 oraz wykres na rysunku 4.35 uwidoczniaj> 

znaczne niedoszacowanie naprCceM w warstwie materiaŽu podWcielaj>cego w przypadku dziaŽania 

pionowej siŽy okluzyjnej 100 N.  

 

 
 

Rysunek 4.34. RozkŽad naprCceM zastCpczych H-M [MPa] w warstwie podWcielaj>cej 

na powierzchni poŽ>czenia z protez> obci>con> siŽ> skoWn> 141 N 
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Rysunek 4.35. WartoWci naprCceM zastCpczych H-M w warstwie podWcielaj>cej na powierzchni 

poŽ>czenia z protez> w zalecnoWci od warunków obci>ceM siŽami okluzyjnymi oraz moduŽu 

sprCcystoWci elastomeru 

 

Wyniki symulacji byŽy zgodne ze stanem faktycznym, tzn. z licznymi zŽamaniami przedniego 

trzonu protez. Nalecy zwróci5 uwagC, ce zarówno badania eksperymentalne pracy [414], jak 

równiec uzyskane w badaniach wŽasnych wartoWci naprCceM wywoŽane pionow> siŽ> okluzyjn>, 

nawet o wartoWci 200 N, nie wyjaWniaj> zŽamaM protez. Analiza wytrzymaŽoWciowa struktury 

noWnej akrylowej protezy wykazaŽa (rys. 4.32), ce pionowy schemat obci>cenia protezy 

niedostatecznie odwzorowuje rzeczywiste warunki obci>ceM cucia i jest powodem znacznego, 

5-6 krotnego, niedoszacowania wartoWci naprCceM w protezie. Maksymalne wartoWci naprCceM 

zastCpczych H-M (rys. 4.33) byŽy zblicone do wyników obliczeM MES uzyskanych w pracy 

[465], w której dziaŽanie siŽy 100 N pod k>tem 45° w obszarze drugiego zCba przedtrzonowego 

skutkuje naprCceniami H-M o wartoWci 12,5 MPa w odcinku przednim. Nalecy jednak zwróci5 

uwagC, ce znaczne wartoWci naprCceM przedstawione w pracy [465] s> wynikiem dziaŽania 

karbu, poniewac na powierzchni jCzykowej odcinka przedniego zakŽada siC stosunkowo ostre 

wyciCcie (karb). Wydaje siC, ce w intencji autorów [465] lecaŽo wykazanie wpŽywu nieregu-

larnoWci ksztaŽtu zCbów lub anatomicznych podcieni na zŽamania protez. Tymczasem, zaŽocone 

przez autorów [465] ostre wyciCcia, przypominaj>ce trójk>t, nie wystCpuj> w protezach. 

Przedstawiona w pracy [465] koncentracja naprCceM wokóŽ karbu jest niezalecna od analizo-

wanych w pracy kierunków obci>cenia protezy siŽ> okluzyjn>, natomiast nie podejmuje siC 

analizy skŽadowych i kierunków gŽównych stanu naprCcenia. Bior>c pod uwagC znaczny 

rozmiar elementów skoMczonych w karbie, wyniki tych obliczeM [465] trudno uzna5 nawet 

jako jednoznaczny efekt dziaŽania karbu, tym bardziej, ce model jest sŽabo opisany, wydaje siC, 

ce zostaŽ przygotowany jako model powŽokowy, a nie bryŽowy. W pracy [418] jako wyniki 
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badaM symulacyjnych na modelu bryŽowym z siatk> typu tetragonalnego przedstawia siC 

wyraane lokalne spiCtrzenie naprCceM wokóŽ jednego elementu, prawdopodobnie niepoprawnie 

zdefiniowanego. W elementach przylegŽych naprCcenia s> stosunkowo niewielkie. St>d, wyniki 

obliczeM pracy [418] nie stanowi> dobrego punktu odniesienia. W analizowanym modelu 

numerycznym proteza charakteryzowaŽa siC stosunkowo ducym wymiarem pionowym gruboWci 

siodeŽ (rys. 3.9), zwŽaszcza w odcinku przednim. WiCkszy wymiar protezy i masywny ksztaŽt 

wynikaŽ z charakteru przedstawianej pracy, zmierzaj>cej do oceny obci>ceM tkanek pod protez> 

w przypadku niekorzystnych warunków posadowienia na zanikŽych wyrostkach zCbodoŽowych, 

przy jednoczesnym wysokim poŽoceniu pŽaszczyzny okluzyjnej. JednoczeWnie, masywny 

ksztaŽt siodeŽ pozwoliŽ wyeliminowa5 ewentualny wpŽyw karbu szczytu siodeŽ, tzn. obszar 

spiCtrzenia naprCceM wokóŽ szczytu siodeŽ zostaŽ w modelu rozdzielony od obszaru koncentracji 

naprCceM, wynikaj>cej z krzywizny Žuku zCbowego protezy. 

Obliczone wartoWci naprCceM w warstwie podWcielaj>cej osi>gnCŽy poziom zblicony do 

wytrzymaŽoWci doraanej poŽ>czenia z baz> protezy wymaganej przez normC ISO [466]. 

Minimalna wymagana wytrzymaŽoW5 poŽ>czenia w przypadku materiaŽów miCkkich i super-

miCkkich, to wedŽug normy odpowiednio 1 MPa i 0,5 MPa. W dotychczas przedstawianych 

analizach wytrzymaŽoWciowych [467] zwraca siC uwagC, ce naprCcenia na granicy poŽ>czenia 

z baz> zwyckuj> do niebezpiecznych wartoWci w przypadku nieprawidŽowego uksztaŽtowania 

krawCdzi siodeŽ przed podWcieleniem. Tymczasem, w praktyce do najwiCkszych wad podWcieleM 

zalicza siC odwarstwianie materiaŽu podWcielaj>cego od bazy protezy. W przedstawianej pracy 

w przypadku prawidŽowo uksztaŽtowanych krawCdzi naprCcenia zastCpcze H-M na poŽ>czeniu 

bardziej podatnej warstwy podWcielaj>cej z baz> protezy osi>gnCŽy wartoW5 760 kPa (rys. 4.35). 

W przypadku materiaŽu odznaczaj>cego siC obniconym moduŽem sprCcystoWci do zakresu „E1” 

wyst>piŽo przekroczenie o 10% znormalizowanej wytrzymaŽoWci poŽ>czenia dla materiaŽów 

supermiCkkich. WartoW5 wytrzymaŽoWci poŽ>czenia 440 kPa [253] podawana w piWmiennictwie 

jako zadawalaj>ca, jest zatem zdecydowanie zanicona. Wyniki obliczeM wskazuj>, ce w celu 

zmniejszenia liczby zniszczeM w przypadku dŽugoterminowych podWcieleM silikonowych, 

najlepiej unika5 bezpoWredniego podWcielania w jamie ustnej, które chociac jest mniej kosztowne, 

to jednak nie zapewnia warunków polimeryzacji równorzCdnych z laboratoryjnymi [252]. 

PrzykŽadowe zŽomy po próbie badania wytrzymaŽoWci poŽ>czenia pomiCdzy akrylem a podWcie-

leniem silikonowym Ufi Gel SC z przewag> zniszczenia typu kohezyjnego lub wyraan> stref> 

typu adhezyjnego przedstawiono na rysunku 4.36.  
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Rysunek 4.36. Obrazy zŽomów poŽ>czenia tworzywa silikonowego z akrylem: (a) z widoczn> 
z lewej stref> zniszczenia adhezyjnego (b) kohezyjnego 

Badania wŽasne pozwoliŽy na przedstawienie podstaw badaM wytrzymaŽoWciowych protez 

osiadaj>cych. Wykonana analiza pozwoliŽa na identyfikacjC niebezpiecznych obci>ceM dolnej 

protezy odpowiedzialnych za zŽamania w odcinku przednim. Rozstrzygaj>ce okazaŽo siC odwzo-

rowanie rzeczywistych typowych sytuacji destabilizacji protezy skoWn> siŽ> cucia, podczas 

których materiaŽ w obszarze strony jCzykowej odcinka przedniego znajduje siC w niekorzystnym 

stanie naprCcenia rozci>gania i Wciskania, co w przypadku tworzyw akrylowych wpŽywa na 

obnicenie odpornoWci na kruche pCkanie. DostCpne dane odnoWnie do wytrzymaŽoWci zmCcze-

niowej pochodz> z prób zginania, która okazuje siC ewidentnie nie odwzorowywa5 rzeczy-

wistego stanu obci>cenia materiaŽu w odcinku przednim. Nalecy zwróci5 uwagC, ce przy cykli-

cznej zamianie strony obci>conej na balansuj>c> w trakcie cucia naprCcenia bCd> zmieniaŽy 

znaki, charakterystycznie dla cyklu wahadŽowego niekorzystnego pod wzglCdem zmCczenia. 

W dalszych badaniach nalecy zwróci5 uwagC na dziaŽanie karbów materiaŽowych i geometry-

cznych. Karby geometryczne stanowi> nie tylko nieregularne ksztaŽty zCbów, ale równiec 

ksztaŽt szczytu siodeŽ. Karb materiaŽowy powstaje na granicy bazy protezy ze sztucznym 

uzCbieniem, na które stosuje siC tworzywa akrylowe o module sprCcystoWci 20-50 % wiCkszym 

od bazy siodeŽ. Z tej przyczyny, z jednej strony uzyskuje siC zwiCkszenie sztywnoWci struktury 

noWnej, z drugiej strony powstaje karb materiaŽowy w najbardziej wytCconym dolnym obszarze 

siodŽa. Identyfikacja obci>ceM niebezpiecznych ma podstawowe znaczenie dla projektowania 

wzmocnieM (zbrojenia) siodeŽ protez. Obecnie stosowane wzmocnienia w postaci wŽókien s> 

wtapiane w kierunku wzdŽucnym siodeŽ [7], tymczasem ujawnione zostaŽo, ce trajektorie 

najwiCkszego rozci>gania i Wciskania w fazie realizacji skoWnej siŽy doznaŽy w przybliceniu 

obrotu o k>t 45° w stosunku do kierunku podŽucnego. W tej sytuacji, efekt wzmocnienia 

wiotkimi wŽóknami zostaje ograniczony.  
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