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3. Teza, zakres i metodyka pracy

3.1. Geneza i wybor obszaru badan

Wiedza dotyczaca wptywu czynnikow warunkujacych biofunkcjonalno$é¢ protez zgbowych
jest rozproszona w réznych obszarach tematycznych nalezacych do dyscyplin naukowych
operujacych odmiennym warsztatem badawczym. W relacji ze stanu aktualnego na tle
probleméw medycznych wyraznie zarysowuja si¢ problemy inzynierskie. Punktem wyjscia
do sformulowania problemu badawczego byto wyrdznienie, na podstawie dokonanego
przegladu pi$miennictwa, przejawow niepozadanego oddziatywania catkowitych osiadajacych
protez zgbowych na tkanki, w tym:

e urazow btony sluzowej,

e dyskomfortu bélowego,

e przecigzeniowego zaniku wyrostka zgbodolowego,

e niedostatecznej stabilnosci czynnosciowe;j,

o cfektow przeciazen ztaczy i implantow, w tym zaniku kostnego tworzywa tkankowego

w strefie przyszyjkowej implantu.

Cechy funkcjonalne protezy zaleza od czynnikdw natury biologicznej oraz natury
technicznej. Mozna tez dokona¢ innego podziatu czynnikéw na mechaniczne i materialowe.
W grupie czynnikow czysto mechanicznych znajduje si¢ wydolnos¢ migéni, a takze kinematyka
zuchwy, wynikajaca z budowy anatomicznej narzadu zucia (w tym stawow skroniowo-
zuchwowych). U o0séb z uzgbieniem naturalnym sila zgryzowa i wydolno§¢ zucia naleza
do czynnikow mechanicznych. Jak zauwazono w przegladzie piSmiennictwa, sita zgryzu
i wydolnos¢ zucia przestaja zaleze¢ wyltacznie od potencjalnej wydolnosci migsni w przypadku
ingerencji materiatowych, jakimi sa uzupelnienia protetyczne, zwlaszcza pracujace na pod-
parciu btony §luzowej. W przypadku protez osiadajacych do czynnikow mechanicznych naleza
ksztatt powierzchni oporowej dla podparcia protezy oraz ksztalt powierzchni okluzyjne;j.
Pierwszy czynnik w zastanych osobniczych warunkach podloza nie podlega ingerencji
zewngtrznej. Drugi czynnik uzalezniony jest od ksztattu sztucznego uzgbienia i ustawienia go
w huku zgbowym w relacji wzgledem powierzchni zgbow przeciwstawnych, przede wszystkim
jednak od indywidualnej sprawnosci migsniowej, ktora wraz z wiekiem osob dotknigtych
bezzgbiem si¢ zmniejsza. Stad, w przypadku bezzgbia, dotykajacego zwlaszcza osoby starsze,

uzyskanie powodzenia leczenia w znacznej mierze zalezy od czynnikéw materiatowych.
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Zasady doboru materiatéw i planowania konstrukcji protez, szczegoélnie w odniesieniu do
zastanych indywidualnych warunkéw, dotycza przewaznie aspektow biologicznych i walorow
estetycznych, natomiast w sferze biozgodnego doboru materialu ze wzgledu na obciazenia
tkanek podpierajacych protezy, opieraja si¢ w gtownej mierze na instrukcjach i zaleceniach
sformutowanych na stosunkowo wysokim poziomie ogélnosci. Wobec wymienionych brakow,
w sposob typowy dla produktéw wytwarzanych bez sformutowanych $cistych zasad projekto-
wania i doboru wiasno$ci materialow, poprawne funkcjonowanie protez podlega znacznej
przypadkowosci.

Postgp w protetyce stomatologicznej nierozerwalnie zwiazany jest z rozwojem nauki
o materiatach i bazujacych na nich nowych mozliwosciach w konstruowaniu protez. Zaga-
dnienie projektowania wlasno$ci tworzyw uzupetnien protetycznych ze wzglgdu na ich funkcjo-
nalno$¢ nalezy do obszaru inzynierii materialowej [21], obejmujacej zbidr wzajemnych
zaleznosci, ktore tworza paradygmat dyscypliny naukowej przedstawiany w postaci oktaedry-
cznego schematu —rys. 3.1 [419].

Zbior wzajemnych zaleznosci zbudowanych dla danego produktu (protezy zgbowej) powinien
pozwala¢ na uzyskanie pozadanych funkcji i wlasnosci uzytkowych, poprzez zastosowanie
wlasciwego materiatu, wytworzonego w odpowiednio dobranym procesie technologicznym,
ktory zapewnia wymagany ksztatt i inne cechy geometryczne, w tym tolerancje wymiarowe
poszczegodlnych elementdw warunkujace montaz i niezawodno$¢ dzialania, jak rowniez
ksztattujacym wymagana struktur¢ materiatu, zapewniajaca oczekiwane wlasnosci mecha-
niczne, fizyczne i chemiczne produktow.

Wykazane znaczne braki dotyczace $cistego (fizykalnego) opisu funkcjonowania protez
osiadajacych, na skutek ktorych zbior wspoélzaleznosci przedstawiony na rysunku 3.1 jest
nickompletny, stanowity podstawg do wyboru problematyki pracy. Jako problem kluczowy,
wpisujacy si¢ w paradygmat inzynierii materiatowej, uznano problem doboru i ksztattowania
wlasno$ci materiatowych protez osiadajacych ze wzglgdu na wypetniane funkcje uzytkowe
protez. Podejscie do struktur biologicznych jako tworzyw spehiajacych okreslone funkcje,
pozwala na aktywne wilaczenie czynnikow biologicznych, jako czynnikéw jednoznacznie
wartosciowanych fizykalnie i definiowalnych materialowo. Woéwczas do uktadu mozna podejs¢
jak do struktury quasi-kompozytu warstwowego, ktorego specyfika jest petnienie funkcji
w warunkach poslizgu [420] lub nawet utraty kontaktu pomigdzy warstwami tworzywa protezy

a warstwa naturalnego tworzywa podloza btony $luzowej — rys. 3.2.
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Rysunek 3.1. Oktaedryczny schemat wzajemnych zaleznosci warunkujqcych wytworzenie
produktu (uzupeinienia protetycznego) spetniajqcego pozadane funkcje uzytkowe [419]
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Rysunek 3.2. Konfiguracje warstw materiatowych tworzqcych biologiczno-materiatowe uktady
quasi-kompozytowe tkanek wspolpracujqcych z protezami osiadajqcymi, zroznicowane pod
wzgledem obciqzen tkanek

Cecha znamienng biologiczno-materialowego uktadu quasi-kompozytowego jest nieregularny
ksztatt warstw materialowych oraz mozliwo$¢ zréznicowania (planowania) wykorzystania
no$nosci warstw tkanek zaleznie od regulowanych wiasno$ci warstw materialowych. Réwniez
do implantu mozna podej$¢ jak do rodzaju zbrojenia, przy czym sposob potaczenia warstw
protezy z implantem warunkuje no$no$¢ naturalnego tworzywa tkanek btony $luzowej oraz
obciazenia kosci otaczajacej implant. Z tej pozycji, staje si¢ mozliwe udzielenie odpowiedzi
na pytanie dlaczego wtasnosci materiatowe poszczego6lnych warstw, ktore wynikaja z ich cech
strukturalnych, nadajacych materiatom sprezysto$¢ oraz cech geometrycznych zwiazanych

z technologia wytwarzania (odchytek wykonawczych), jak réwniez dlaczego wlasnosci
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sprezyste naturalnego tworzywa tkanek i zdolno$¢ do przenoszenia obciazen, warunkuja
podstawowa ceche funkcjonalna, ktdra jest poziom wydolnosci czynnosciowej, w tym komfort
uzytkowania protez.

Ze wzgledu na znaczna game¢ materialow oraz rozwiazan konstrukcyjnych stosowanych
w catkowitych protezach osiadajacych konieczne byto przeprowadzenie analizy majacej na
celu ukierunkowanie pracy na potencjat srodkéw konstrukcyjno-mechanicznych lub potencjat
srodkow materiatowych 1 wytyczenie obszaru zainteresowania. Zastosowana zostata w tym
celu wielokryterialna analiza, bazujaca na technice benchmarkingu proceduralnego, ktdra
umozliwia przeksztatcenie ukrytej lub mato precyzyjnej wiedzy jakosciowej, dostepnej jedynie
ekspertom, w otwarta wiedz¢ ilosciowa, pozwalajaca na dokonanie wielokryterialnej oceny
agregatowej z wykorzystaniem skali przedziatowej [421-423]. Rozwiazania protez osiada-
jacych podzielono na 7 grup, réznicujac je pod wzglgdem stosowanych materiatéw i/lub liczby
implantow. W pierwszej kolejnosci wyr6zniono konwencjonalne ,.twarde” protezy akrylowe
(CD), nastgpnie konwencjonalne protezy podscielane warstwami migkkich tworzyw z grupy
elastomerow (CD-P). W pozostatych grupach miescily si¢ protezy utrzymywane na 1 implancie
(SID) Iub 2 implantach (TID), ktére podzielono na utrzymywane za pomoca ztaczy standardo-
wych komercyjnych (K), ktérym z powodu stosowanych materiatdéw i braku bocznej podatnosci
przypisano oznaczenie ,,twardych” oraz utrzymywane za pomoca zlaczy elastomerowych (S),
zezwalajacych na osiadanie protezy w kierunkach skosnych do osi implantu. Rozwiazania,
w ktorych implanty taczy si¢ metalowa belka (kladka), ktéra stanowi miejsce przylaczenia
protezy, byly réwniez wlaczone do analizy (TID-D). Przyjete w budowie macierzy dendro-
logicznej szczegotowe kryteria oceny atrakcyjnosci i potencjalu poszczegdlnych grup protez
przedstawia tablica 3.

Przypisujac okreslone wagi poszczegdlnym kryteriom, wprowadzono ich gradacjg,
a nastgpnie obliczono warto$ci wazone dla poszczegoélnych kryteriow, ktére po zsumowaniu
stanowily podstawe¢ analizy poréwnawczej rozwiazan protez — tablica 4. Wsérdd kryteriow
oceny potencjatu cenie postgpowania protetycznego (kryterium 1) przypisano wage 0,5, chociaz
w praktyce kryterium cenowemu wydaje si¢ odpowiadaé jeszcze wyzsza waga. Kryterium 2
warunkoéw podloza ujmuje poziom przewidywanego sukcesu klinicznego stosowania rodzaju
protezy w odniesieniu do zastanych warunkéw osobniczych zwiazanych z zanikiem wyrostkow
zgbodotowych. Kryterium 3 wartoSciuje rozwigzania pod wzgledem trwatosci. Znaczna wage

przypisano kryterium 4 technologicznosci, ktére obejmuje czynno$ci i materialy konieczne
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Tablica 3. Kryteria oceny potencjalu i atrakcyjnosci grup protez poddanych ocenie
wplywu konstrukcji lub materialow na perspektywy najszerszego zastosowania

Potencjal Waga |
Kryterium 1 Koszt 0,50
Kryterium 2 Warunki podtoza 0,15
Kryterium 3 Trwato$é 0,10
Kryterium 4 Material i technologicznos¢ 0,20
Kryterium 5 Podatno$¢ eksploatacyjna 0,05
Atrakceyjnosé Waga |
Kryterium 1 Komfort uzytkowania bez odczu¢ bélowych i urazéw 0,30
Kryterium 2 Inwazyjno$¢ postepowania 0,15
Kryterium 3 Stabilizacja 0,20
Kryterium 4 Wydolno$¢ zucia 0,15
Kryterium 5 Technologia utrzymania na podtozu 0,20
Tablica 4. Wyniki wielokryterialnej analizy grup protez
Potencjat | Atrakcyjnos¢
— [\l (92 <t el — [\l cn < U]
Symbol| Grupa protez g § § g § §§ § § § § § ‘_§§
S| gl e8| 2| &g E s|g|les|eg|¢e £
VRICE ARV IR IVR R R BRIV
CD  |Konwencjonal |51 o3\ 4 | 5 | o588 103]|15]02015] 02 |235
ne ,,twarde
CD-P |Konwencjonal
nezwarstwa | 45| 1,509 |1,8]05(92]| 12| 1,504 |045| 0,6 [4,15
elastyczng
HD-R | Twarde™2 6169 1 02 [ 0,6 [0,05[2,75] 2.4 [0.75| 1.2 | 1,5 | 1.0 |6,85
2 implantami
TID-D | ,,Twarde”
z metalowa | 0,5 |1,05] 0,2 | 0,6 [0,05( 24 | 2,4 [0,75| 1,2 | 1,5 | 1,0 | 6,85
belka
SID-K | Twarde™ z 1 51y 651 0.1 | 0,8 | 0,1 |3,55] 2.4 | 12| 12| 1.5 | 06 | 69
1 implantem
TID-S | Elastycznie
przytaczone do| 2,5 | 1,2 | 0,9 | 1,4 [ 0,5 | 6,5 | 2,4 |0,75| 2,0 | 1,5 | 2,0 |8,65
2 implantow
SID-S | Elastycznie
przytaczone do| 3,5 {1,35{ 09 | 1,6 | 0,5 |7,85| 24 | 1,2 | 1,8 | 1,5 | 1,8 | 8,7
1 implantu

w postgpowaniu protetycznym, wartosciujace rozwiazania pod wzgledem zapatrywania

protetyka (wykonawcy) na zlozono$¢ realizacji postgpowania (procesu wykonawstwa).

Kryterium 5 podatnosci eksploatacyjnej warto$ciuje tatwos¢ obstugi i usuwania niesprawnosci.
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W kryteriach atrakcyjnosci najwigksza wagg przypisano czynnikom uznawanym za
najistotniejsze pod wzglgdem efektow leczenia, mianowicie poziomowi komfortu zwiazanego
z bolem i urazami (kryterium 1), nastgpnie oczekiwanym efektom stabilizacji protez na
podtozu (kryterium 3). Uwzglgdniono rowniez inwazyjno$¢ postgpowania (kryterium 2), ktora
w praktyce okazuje si¢ istotnym kryterium [424], poniewaz implantacja budzi u przewazajacej
liczby 0s6b znaczne obawy, zwlaszcza w przypadku rozlegtej ingerencji chirurgicznej w technice
odptatowienia btony $sluzowej lub koniecznosci odbudowy (,,podnoszenia”) zaniktych wyrostkow
zgbodotowych. Mniejsza wage przypisano wydolnosci zucia (kryterium 4), przyjmujac, ze
bezzg¢bnemu pacjentowi w momencie planowania leczenia trudno warto§ciowaé protezy pod
tym wzgledem. Kryterium 5 warto$ciuje rozwiazania pod wzgledem oczekiwan pacjenta
wobec technologii utrzymania protez na podtozu.

Wyniki analizy przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 3.3. Analiza wielokryterialna
ujawnita, ze najlepsze perspektywy szerokiego zastosowania sa zwigzane z tworzywami elasto-
merowymi, zwlaszcza z wykorzystaniem ich na zlacza utrzymujace protezy na pojedynczym
implancie. W przypadku protez konwencjonalnych stwierdzono znaczny wptyw podscielania na
wzrost atrakcyjnosci. W przypadku protez utrzymywanych na implantach elastomerowe ztacza

zadecydowatly nie tylko o wzroscie atrakcyjnosci, ale rowniez znacznie zwigkszyty potencjal.
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Rysunek 3.3. Graficzna prezentacja wynikow analizy wielokryterialnej
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Zblizony poziom atrakcyjnosci dla rozwigzan protez utrzymywanych na implantach, znaczaco
roznigeych sig konstrukcyjnie ze wzgledu na liczbg jednego, dwoch implantow lub obecnosé
metalowej belki, wskazuje wyraznie, ze zainteresowanie w glownej mierze powinno zostac
skoncentrowane na aspektach materiatlowych, szczegdlnie projektowania materialowego

wlasnosci uzytkowych tworzyw elastomerowych.

3.2. Teza, cel i zakres pracy

Zbidr pojeé tworzacych paradygmat dyscypliny naukowej jest tworczy poznawczo, jezeli
daje mozliwo$¢ tworzenia teorii szczegolowych zgodnych ze znanymi faktami [425].
Wykazane braki podstaw w metodologii projektowania materialowego protez osiadajacych
wytyczyty cel pracy:

Celem pracy bylo dokonanie oceny w mierze obcigzen blony $luzowej i implantow

wzajemnych zaleznoS$ci pomig¢dzy wydolnoscia czynnosciowa i komfortem uzytkowania
calkowitej protezy osiadajacej, a cechami strukturalnymi warunkujacymi sprezystos¢
materialow, tworzacych warstwowy biologiczno-materialowy quasi-kompozytowy uklad
protezy pracujacej na podlozu, w tym sprezystoS¢ naturalnego tworzywa tkanek
izdolno$¢ do przenoszenia obciazen oraz cechami geometrycznymi (tolerancjami

wykonawczymi) zwigzanymi z technologia wytwarzania.

Dokonanie $cistego opisu zaleznosci przyczynowo-skutkowych (uwarunkowania materiatowe
— wydolnos$¢ czynnosciowa protezy) na podstawie badan prowadzonych w jamie ustnej nie
byto jak dotad mozliwe. Nalezy zauwazy¢, ze trudno$¢ osiagnigcia celu wynika ze zlozonych
wspotzaleznosci, ktorych wyodrebnienie i przesledzenie w uktadzie rzeczywistym jest niemo-
zliwe. W ocenie wlasnosci materiatdw protez lub implantow ze wzgledu na ich biofunkcjo-
nalno$¢, najlepsze efekty daja narzedzia komputerowej nauki o materiatach. Modelowe badania
materiatbw w symulowanych numerycznie warunkach obciazen eksploatacyjnych wybrano
jako narzedzie badawcze. Zagadnienie oceny materiatow protez sformulowano na podstawie
wyroznionych w aktualnym stanie wiedzy uwarunkowan wydolnosci czynno$ciowej protez —
rys. 3.4. Oryginalne podejscie do zagadnienia badan materialow polegato na przyjeciu jako
podstawy ich oceny, zjawisk przenoszenia obciazen eksploatacyjnych w trakcie podstawowych
funkcji spelnianych przez protezy w jamie ustnej: funkcji zucia lub uzytkowania spoczynkowego
(poza funkcja rozdrabniania pokarmow), ktore w sposdb od siebie niezalezny warunkuja

wydolno$¢ czynnosciowa protezy.
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Dane o materiatach

- naturalne tworzywo tkanek - skfadniki i cechy strukturalne

- grupa materiatow protez (akrylany) - wiasnosci mechaniczne

- grupa migkkich materiatow podscielajgcych
(silikony, plastyfikowane akrylany)

- technologicznos¢

- grupa materiatéw ztgczy - tolerancje wykonawcze
(metale, poliamidy, silikony)

Warunki eksploatacyjne Czynniki konstrukcyjne

- obcigzenia robocze zgryzowe - ksztatt podtoza protez
- obcigzenia spoczynkowe \‘ / - technika utrzymania na podtozu
Komputerowe badania modelowe
Niezawodnosé /‘ \ Pozadane funkcje uzytkowe
- uszkodzenia implantow - komfort uzytkowania

- ztamania protez - minimalizacja oddziatywan

traumatycznych wzgledem
btony $luzowej i kosci

Ocena wlasnosci materiatu

Metodologia doboru i ksztaltowanie cech sprezystych
materialow protez

Rysunek. 3.4. Zagadnienie komputerowej oceny i doboru materialow protez w symulowanych
warunkach obciqzen eksploatacyjnych

Osadzenie zagadnienia oceny biozgodnego doboru materiatdéw protez ze wzgledu na analize

nosnosci naturalnego tworzywa tkanek w komputerowej nauce o materiatach pozwolito na

postawienie tezy pracy:

Projektowanie cech funkcjonalnych materialow osiadajacych protez zebowych
w kryteriach nosnosci naturalnego tworzywa tkanek podpierajacych protezy jest
mozliwe na podstawie komputerowych badan uwarunkowan materialowych

przenoszonych obciazen eksploatacyjnych.

Pole weryfikacji postawione]j tezy stanowila realizacja utylitarnego (technicznego) celu

pracy, ktory wytyczyla potrzeba spoteczna polepszenia wydolno$ci czynnosciowej catkowitych
protez osiadajacych, zwlaszcza w przypadkach ekstremalnych oddziatywan mechanicznych na

tkanki podloza blony $luzowej lub tkankg kostna wokot implantow:
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Dobor cech sprezystych tworzyw silikonowych dla warstwy podscielajacej 1 ztaczy
utrzymujacych dolna proteze na implantach zapewnia poprawe wydolnosci czynnosciowej
protezy, zwlaszcza w przypadku ekonomicznych rozwiazan protez utrzymywanych wytacznie
za pomoca pojedynczego implantu, pracujacych w niekorzystnych warunkach posadowienia.

Wobec zatozonych celéw pracy ustalony zostal zakres i ogolny plan pracy:

Opracowanie metodyki badan
» - modelowania wiasnosci materiatowych
- badan materiatéw w symulowanych warunkach obciazen
ekploatacyjnych

M Opracowanie zatozen klinicznej i doswiadczalnej weryfikacji
- opracowanych modeli
- wynikéw badan symulacyjnych

&
<

. Weryfikacja modeli oraz wynikéw symulacji

+ | Wykonanie badan symulacyjnych rozwigzan materialowych
protez w warunkach obcigzen eksploatacyjnych

YOcena wptywu wiasnosci materialowych
na biozgodne wykorzystanie no$nosci tkanek

A

"Dostarczenie nowych danych dotyczacych ksztattowania
wiasnosci uzytkowych materiatow protez

3.3. Zalozenia metodologii komputerowych badan symulacyjnych
materialéw w kryteriach nosnosci tkanek

Dotychczasowe proby doswiadczalnych i numerycznych symulacyjnych badan protez
znamionuja nadmierne uproszczenia, ktére w istotny sposob ograniczaja mozliwos¢
odniesienia wynikéw badan do rzeczywistych sytuacji wystepujacych w jamie ustnej. Obiekty-
wizacja dyskomfortu odczué bolowych stwarza konieczno$é oceny nie tylko wartosci naciskow
pod proteza. Urazy cierne zalicza si¢ do gldwnych niepozadanych oddziatywan protez
osiadajacych, stad uznano, ze konieczne jest dokonanie oceny efektow ciernych, szczegolnie
w warunkach przemieszczen protezy wzgledem podtoza podczas destabilizacji sitami zucia.

W badaniach symulacyjnych zastosowano numeryczne nieliniowe sformutowanie MES

duzych przemieszczen z uwzglednieniem odrywania lub poslizgu protezy po podtozu btony
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Sluzowej oraz mozliwosci stabilizacji poprzez kontakt skrzydta balansujacego z proteza prze-

ciwstawna lub stabilizacji poprzez implanty. Zjawiska towarzyszace obciazeniom eksploata-

cyjnym podczas zucia modelowano z odwzorowaniem typowych sytuacji destabilizacji protezy

sko$nymi sitami okluzyjnymi, natomiast obciazenia towarzyszace uzytkowaniu spoczynkowemu

protezy symulowano wprowadzajac przecigtne odchytki technologii wykonawstwa, ktdre

generuja ucisk podloza i ,,naciagi” spoczynkowe implantow.

Tablica 5 zawiera zestawienie warunkow obcigzen eksploatacyjnych uwzglednianych

w badaniach materiatdbw protez oraz wielkosci fizyczne, ktore przyjeto jako kryteria analizy

nos$nosci tkanek. Metodyke projektowania materiatowego i badan w symulowanych warunkach

obciazen eksploatacyjnych przedstawiono szczegdétowo w kolejnych rozdziatach.

Tablica 5. Zestawienie symulowanych warunkow obciqzen eksploatacyjnych i kryteriow

analizy nosnosci tkanek

Czynno$¢ zucia
_)

» Sily okluzyjne
» pionowa V100N » skosna B30N » skosna B100ON

» Stabilizacja na kontakcie balansujacym
» Z dystansem 1-5 mm » Z przesuwem lub bez przesuwu

» Adhezja do blony §luzowe;j

» Stabilizacja jgzykiem

Kryteria oceny
wydolnos$ci zucia

» Naprezenia kontaktowe normalne oy i styczne wraz z wielko$cia
poslizgu P po powierzchni blony §luzowej (pracy tarcia Wr)
» Naprezenia zastgpcze Tresca-Guesta (o1.g)
» Przemieszczenia protezy U
» Sita reakcji na kontakcie balansujacym R
» Pionowa reakcja podtoza RMM jako pionowa sktadowa sit
mig$niowych
» Obciazenia implantow: sita osiowa F7 (pionowa) i poprzeczna Ry,
(boczna) w ztaczach

» Wcisk / Luz 0.1 mm na wybranym lewym skrzydle protezy

Czynnos$¢
uzytkowania » Odchytki pozycjonowania ztaczy wzgledem implantow
spoczynkowego » Pionowe V » Poziome H
- » Okluzja spoczynkowa z poslizgiem (UZ=0) » Bez poslizgu (FIX)
» Bez okluzji (dyskluzja)
» Napr¢zenia kontaktowe normalne oy na powierzchni blony sluzowej
e @esEy oo Naprqier}ia.zgstqpc.ze Tresca—guesta (QT-G)
el » Obciazenia implantéw: sita osiowa F; (pionowa) i poprzeczna Ry,
. (boczna) w ztaczach
spoczynkowej

» Pionowa reakcja podtoza RMM jako pionowa sktadowa sit
mig$niowych w pozycji zaguzkowania centrycznego
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3.4. Metodyka projektowania materialowego badanych protez
osiadajacych

Wiasnosci materialowe poszczegdlnych warstw rozwazanego biologiczno-materialowego
uktadu quasi-kompozytowego, w tym warstwy btony §luzowej, warunkuja funkcjonalno$é
protezy — wydolnos¢ czynnosciowa w trakcie petnienia funkcji. Modelowanie MES ztozonych
ukladéw wiaze si¢ z koniecznoscig wyrdznienia cech, ktére w rozwazanym przypadku maja
decydujacy wplyw na analizowane zjawiska [23, 28, 426]. Pominigcie lub zaniedbanie w modelu
istotnych cech ukladu rzeczywistego zasadniczo wplywa na wyniki. Z drugiej strony,
nadmierna ztozono$¢ modelu zazwyczaj komplikuje obliczenia. Podstawowa kwesti¢ stanowi
sformutowanie modelu efektywnego, ktory umozliwia przeprowadzenie symulacji dostarcza-
jacych warto$ci poznawczych i jednocze$nie uzytecznych z punktu widzenia polepszenia
efektow leczenia za pomoca protez osiadajacych. W obliczeniach przyjgto uproszczony izotro-
powy liniowo-sprezysty model zachowania mechanicznego tkanek i materiatow [84, 85, 427].

Mozliwos$¢ tworzenia na podstawie tezy szczegolowych teorii poznawczych w obszarze
metodologii materiatlowego projektowania protez weryfikowano na przykladzie grupy twardych
tworzyw akrylowych i elastomerowych protez konwencjonalnych, a takze tworzyw zlaczy
implantologicznych z grupy migkkich tworzyw silikonowych lub twardych metalicznych i poli-
merowych o module sprezystosci podtuznej zblizonym lub wyzszym niz tworzywa akrylowe.
Grupy tworzyw wybrano do badan ze wzgledu na utylitarny cel pracy na podstawie
wielokryterialnej analizy (rozdz. 3.1; rys.3.3). Zréznicowanie twardych tworzyw akrylowych
(warstwy struktury nosnej protezy) nie stanowito obszaru zainteresowania. Tworzywo akrylowe
warstwy nosnej opisano wartosciag modutu sprezystosci podtuznej Younga E = 2000 MPa i
wspoélczynnika Poissona v =0,3.

Na rysunku 3.5a przedstawiano model 3-warstwowego biologiczno-materialowego uktadu
quasi-kompozytowego, w ktorym twarde siodla protezy zostaty oddziclone od btony §luzowej
warstwa migkkiego materialu podsciclajacego. Do badan modelowych wytypowano proteze
dolna, wychodzac z zalozenia, Ze niepowodzenia leczenia przewaznie dotycza bezzebia zuchwy
[428, 429]. Warstwg wprowadzono w standardowy sposob, tzn. ,.kosztem” okoto 2 mm
grubosci twardej akrylowej struktury nosnej siodet. Ostre krawedzie akrylowych siodet zostaty
zaokraglone, zgodnie z post¢powaniem poprzedzajacym podscielanie, majacym na celu

zmniejszenie efektow odwarstwiania podscielenia na obrzezach.
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Rysunek 3.5. Model numeryczny 3-warstwowego biologiczno-materiatowego
quasi- kompozytowego ukladu blony sluzowej wspolpracujqcej z akrylowq struktura nosnq
protezy podscielanej elastomerem (a) projektowanym pod wzgledem typu elastomeru
lub udzialu nanowypetniaczy wg [269] i [254] lub (b) wg ponizszej tablicy 6

Zwiazek cech strukturalnych migkkich materiatéw do podscielen z czynnikami wydolnosci
czynnosciowej protez badano dla zestawu wybranych materiatdéw podscielajacych opisanych
stopniami twardosci w skali Shore A lub bezposrednio umownym modutem sprezystosci
podtuznej (Tablica 6), odwzorowujac w modelu projektowany material poprzez zmiany
warto$ci modutu Younga w zakresie E = 5 MPa, 1 MPa oraz 0,5 MPa, przy wspotczynniku
Poissona v = 0,48 — rys. 3.5b. W stosunku do materialu zdolnego do wigkszych odksztatcen
sprezystych przyjeto okreslenie materialu bardziej elastycznego (ze wzgledu na termin stanu
wysokiej elastycznos$ci elastomerow).

Dla silikonowych tworzyw Silastic (MDX4-4210) oraz Ufi Gel podane zostaty charakte-
rystyki wpltywu udzial nanowypelniaczy na cechy sprgzyste, odpowiednio nanokrzemionki
(AEROSIL® R 8128) [269] lub nanosrebra [254]. Rysunek 3.6 przedstawia nanoczastki srebra
wprowadzone do tworzywa silikonowego Ufi Gel metoda rozpuszczalnikowa [254]. Zbadano
réwniez mozliwo$¢ przygotowania w warunkach pracowni techniki dentystycznej kompozycji
zawierajacych hydrofobowa nanokrzemionkg (AEROSIL R 812, Evonik Degussa) w ilosci 1%,
2,5 %, 5 % oraz 10 % wag. dla wybranego tworzywa silikonowego GC Reline ExtraSoft.
Struktury tworzyw o narastajacej ilosci nanokrzemionki przedstawiono na rysunku 3.7
i rysunku 3.8. Dyspersja nanokrzemionki byla rownomierna, przy czym powstaty niewielkie

agregacje o wielkosci kilkudziesigciu nm.
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Tablica 6. Zestawienie materiatow podscielajqcych wg narastajqcej twardosci

. S Twardos$é Modutl sprez. Poz.
MRt DI LTS Shore A, °Sh | podiuz. E, MPa | lit.
Visco-gel (akryl) 8 0,35 [430]
GC Soft-Line (akryl) 10 0,42 [430]
Permasoft (akryl samopolimeryzujacy) 20 0,70 [431]
Tokuyama soft (silikon samopolimeryzujacy) 22 0,80 [431]
Mollosil Plus (silikon samopolimeryzujacy) 29,3 1,11 [265]
Epiform flex 30,2 1,16 [265]
Dentusil (winylowy silikon) 32,9 1,29 [265]
Sofreliner (samopolimer) 33,2 1,30 [265]
Novus (fluoroelastomer) 1,50 [265]
Episil-E 38,3 1,59 [265]
Evatouch Super (silikon) 40 1,70 [432]
Ufi Gel C (silikon) 41,6 1,80 [251]
Molloplast-B (silikon polimeryzujacy na goraco) 41,8 1,82 [432]
Tokuyama medium soft 42,1 1,84 [432]
MB Detax (silikon) 42,8 1,88 [433]
GC extra (winylowy silikon) 42,9 1,89 [434]
Flexibase (silikon samopolimeryzujacy) 1,96 [435]
Vertex Dental (akryl etylowy) | 47,7 2,26 [435]
Flexor (akryl/silikon polimeryzujacy na goraco) 2,52 [435]
Clearfit LC (isopren $wiatloutwardzalny) 56,2 3,12 [436]
GC soft (akryl polimeryzujacy na goraco) 56,3 3,13 [437]
Mucopren (winylowy silikon) 57,5 3,28 [251]
Coe Super Soft (akryl polimeryzujacy na goraco) 3,49 [435]
Odontosil (silikon) 60,8 3,74 [434]
Soften (samopolimeryzujacy akryl) 76,8 7,80 [432]
Super-soft (akryl polimeryzujacy na goraco) 78 8,34 [432]

Rysunek 3.6. Tworzywo silikonowe Ufi Gel SC polepszone czqstkami nano-srebra metodq
rozpuszczalnikowq [254] (STEM)
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Rysunek 3.7. Struktury tworzywa silikonowego (GC Reline ExtraSoft) z dodatkiem
nanokrzemionki: (a) 1 % wag., (b) 2.5% wag. (Przetom w cieklym azocie,

napylanie 5 um platyny)

Tablica 7 zawiera zestawienie wytypowanych do badan 2- i 3-warstowych quasi-kompozy-
towych uktadow, w ktorych protezy bez podscielenia oznaczono ,,BP”. Badane eclastomerowe
tworzywa z racji pelnionej funkcji oraz cech sprezystych oznaczono odpowiednio jako
podscielenie ,,E05”, ,,E1” oraz ,,E5”.

Warunki posadowienia protez cechuje znaczna zmienno$¢ osobnicza. Do badan modelowych
wytypowano warunki posadowienia, dla ktorych obserwuje si¢ oznaki braku biozgodnego
zachowania protez, manifestujace si¢ nasileniem dolegliwosci bolowych ze strony tkanek
migkkich. Blona §luzowa podloza protetycznego wykazuje zakres zmienno$ci modutu
sprezystosci podtuznej Younga E = 3,89+1,46 MPa [140], chociaz podaje si¢ mniejsze
wartosci E=1 MPaiv=0,37 [371].

3. Teza, zakres i metodyka pracy 71



Open Access Library
Volume 4 (10) 2012
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Rysunek 3.8. Struktury tworzywa silikonowego (GC Reline ExtraSoft) z dodatkiem
nanokrzemionki: (a) 5% wag., (b) 10% wag. (Przelom w cieklym azocie,

napylanie 5 um platyny)

Tablica 7. Zestawienie badanych materialow w grupie protez konwencjonalnych

Proteza — Twarda ,,BP” Podscielana ,,P”

TwWorzywo Np. Silikon Ufi Gel (+20-200 ppm Ag)
worzyw Twarde akryle [254]; Silikon Silastic (+2-10 Aerosil)
Protez

[269]
Twarda I
Tworzywo Dobre zwilzanie 1= 0,16 S—
btony §luzowej Stabe zwilzanie p = 0,8 Hnnlaliai

Elastyczna

{ Model numerycznyd { J
z odrywaniem i
poslizgiem po btonie
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Dla btony §luzowej wykazujacej gorsza resiliencjg, tzw. ,twardej”, przyjecie wigkszego
modutu sprezystosei lepiej odwzorowuje hipersprezyste ,,usztywnienie” charakterystyki. W bada-
niach przyjmowano nastgpujace wlasnosci materiatowe modutu sprezystosci podiuznej oraz
wspolczynnika Poissona naturalnego tworzywa tkanek:

e dla blony Sluzowej E =5 MPa i v = 0,48 (btona ,,twarda” [140]) lub E=1 MPaiv = 0,37

(btona elastyczna [371]),

o ze wzgledu na nieporéwnywalnie wigksza sztywnos$¢ kosci zuchwy w stosunku do warstwy

btony §luzowej (dla tkanki kosci korowej E = 12 000 MPa, v = 0,3; kosci gabczastej
E =500 MPa, v = 0,3 [18, 23] na podstawie badan pilotazowych ko$¢ zostata wyelimi-
nowana z obliczen. W pilotazowych testach porownane zostaly dwa modele. W pierwszym
geometria kosci zuchwy (korowej i gabczastej) zostala odwzorowana w pelni, az do prze-
kroju oddalonego w kierunku kata zZuchwy na 20 mm w tyt poza zakonczenia skrzydet
protezy. Ostatnie przekroje przez obydwie galgzie zuchwy (w ptaszczyznie rownolegtej do
czotowej) stanowily miejsce sztywnego podparcia modelu. W drugim testowanym modelu
kos$¢ catkowicie wyeliminowano z obliczen poprzez zatozenie sztywnego podparcia tkanki
migkkiej bezposrednio na powierzchni potaczenia z koscia. Analizy testujace powyzsze
zatlozenie modelowe wykazaly niewielki wplyw ugigcia kosci na obciazenia tkanki
migkkiej, ktore stanowity obszar zainteresowania pracy.

Biologiczno-anatomiczne uwarunkowania pracy quasi-kompozytowego uktadu, ktore
przedstawiono na rysunku 3.9, stanowily podstaw¢ do sprecyzowania warunkéw brzegowych
sformutowania modelowego. Przyjgto bezzgbne wyrostki, ktorych szczyty nie sa oble, ale
w wyniku procesow zanikowych tworza ostry grzbiet (,,wyrostki szablaste™), przy stosunkowo
niewielkiej powierzchni oporowej stokéw wyrostka i zasiggu obszaru podparcia protezy.
Zatozono przypadek btony s$luzowej odznaczajacej si¢ szczegdlnie mala gruboscia 0,5 mm.
Charakterystyczne ,,szablaste” formy wyrostkéw oraz niepodatna ,twarda” btona §luzowa
tworza ekstremalnie niekorzystne warunki posadowienia i kwalifikuja model do prowadzenia
badan skutecznos$ci migkkich materiatow podscielajacych do eliminacji urazoéw blony
$luzowej, jak rowniez wspomagania wydolnos$ci czynno$ciowej protezy za pomoca implanto-
logicznej stabilizacji.

Rekonstrukeji biologicznych warstw podloza dokonano na podstawie danych dostgpnych
w pismiennictwie [118, 438], pomiarow kilkunastu modeli gipsowych oraz obrazéw tomogra-

ficznych charakteryzujacych si¢ ostrymi szczytami wyrostkow. Zrezygnowano z metody
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Rysunek 3.9. Biologiczno-anatomiczne niekorzystne warunki pracy precyzujqce warunki
brzegowe sformutowania modelowego

komputerowej automatycznej rekonstrukcji modeli na podstawie komputerowej tomografii,
poniewaz metodyka wprowadza koniecznos¢ poddania organizméw promieniowaniu (zgody
komisji bioetycznej) oraz poszukiwania osobniczych przypadkéw reprezentujacych warunki
podioza wytypowane do badan. Model numeryczny zostal przygotowany czgSciowo w opro-
gramowaniu AUTODESK INVENTOR™, a czeéciowo w specjalistycznym oprogramowaniu
JAW3D PRO [439], ktore posiada unikatowa funkcje budowy bryt opartych na krzywych,
konstruowanych na plaskich obrazach (tomograficznych lub dowolnych obrazach np. skanowania
przekrojow modeli gipsowych) bezposrednio w §rodowisku preprocesora graficznego programu
obliczeniowego MES ANSYS™ (APDL). W pierwszej kolejnosci skonstruowane zostaly
kontury w przekrojach prostopadtych do tuku Zuchwy. Poprzez wybrane charakterystyczne
punkty konturéw poprowadzono przestrzenne krzywe wzdhuz tuku zuchwy. Przygotowane
krzywe postuzyly do konstrukcji wzdhuz nich powierzchni wyciagnigecia po konturach
przekrojowych. Na podstawie powierzchni zbudowane zostaly bryly. Dla akrylowej struktury
nosnej siodet przyjgto grubos¢ z goérnego zakresu, gdyz wysokie polozenie plaszczyzny
okluzyjnej stwarza niekorzystne warunki obciazeniowe uktadu. Na obecnym etapie badan
przyj¢to, ze wskazane jest stopniowe analizowanie kolejnych oddziatywan i zrezygnowano
z odwzorowania detali konstrukcyjnych. Zaniedbano czynniki konstrukcyjne nieregularnej
grubosci btony $luzowej wzdhuz tuku zuchwy. Odwzorowujac bryle protezy uproszczono
ksztatty sztucznych z¢bdw, gdyz nieregularne powierzchnie guzkowe wprowadzalyby losowe
oddziatywania reakcji stykowych, zaburzajac tym samym mozliwos¢ jednoznacznej oceny

oddziatywan stykowych pomigdzy biologiczna warstwa blony $§luzowej i materiatem protezy.
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Rysunek 3.10. Badane grupy materiatowe ziqczy i sposob ich zastqpienia w modelu przez
wiezy kierunkowe o sztywnosci poziomej (bocznej Rx ,Ry) i pionowej (Rz) regulowanej
wlasnosciami materiatowymi w przypadku pojedynczej (SID) lub podwdjnej (TID) stabilizacji
implantologicznej

Opracowany model numeryczny zastosowano do analizy no$nosci tkanek naturalnych
w wielowarstwowych quasi-kompozytowych ukladach biologiczno-materiatowych protez
stabilizowanych implantologicznie. Mata powierzchnia oporowa dla przyjetych w modelu
zaniktych stokow wyrostkow i wysokie polozenie powierzchni okluzyjnej, ktéore wprowadza
wigksze rami¢ poziomej sktadowej sity okluzyjnej, wywazajacej protez¢ na podtozu, stanowia,
ze model jest wlasciwy do wykonania badan, poniewaz wprowadzaja szczeg6lnie niekorzystne
warunki obciazenia implantow wraz ze strefa ich kotwienia w kosci. W pracy zaproponowano
uniwersalne podej$cie do modelowania obciazen implantow i zlaczy protez, pozwalajace na
wyznaczanie obciazen podpor implantologicznych bez koniecznosci konstruowania detali
ztaczy 1implantow, ktore skutkuje problemami z uzyskaniem zbiezno$ci obliczen. Zlacza
stanowia dla protezy wigzy podporowe [82], ktore w zaleznosci od ich liczebnosci, rozloko-
wania i sztywno$ci ograniczaja przemieszczenia protezy. Wykorzystujac wymieniony fakt,

w miejsce konstrukcji i materiatow zlaczy, wprowadzono przedstawione na rysunku 3.10
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wigzy kierunkowe, ktore ograniczaly swobodg przemieszczen protezy zgodnie z zasadami
dziatania i uzytego materialu ztacza [82, 348, 383, 459].

Wigzy zastepujace w modelu zlacza zlokalizowano wzgledem siebie w obszarze odcinka
przedniego w odlegtosci 25 mm, adekwatnej do przecigtnie wystgpujacej w uktadzie rzeczy-
wistym. Wzgledem powierzchni blony §luzowej przyjeto odlegtos¢ 2 mm, co wraz z 0,5 mm
gruboscia blony S$luzowej, dawalo 2,5 mm ramienia momentu zginajacego implant.
Uniwersalny charakter podejscia polega na mozliwosci zaniedbania w analizie szczegolow
zroznicowania konstrukcyjnego i przeniesienia problemu w obszar projektowania materiato-
wego, ktory pozwala na jednoznaczna oceng, ktore materialy znaczaco wpltywaja na wydolno$é
czynnos$ciowa. Zazwyczaj badania wykonywane przy pelnym odwzorowaniu konstrukcji
implantologicznych prowadza do dezinformacji w kluczowej kwestii wplywu wtasnosci
materiatowych protezy, ztacza i warunkow posadowienia na wartosci sit przejmowanych przez
implanty. Wynika to z faktu, ze poréwnywane sa warto$ci napr¢zen w tkance kostnej otaczajacej
implant, ktoére zaleza nie tylko od cech zlaczy, ale od ramienia sit bocznych, czyli cech
konstrukcyjnych implantu i tacznika, jak roéwniez od $rednicy samego implantu. Tymczasem,
ocena naprgzen w tkance kostnej wokot implantu sprowadza sig do przyjecia ksztattu implantu,
nast¢pnie modelu podioza kostnego oraz modelu interakcji na granicy implant ko$é. Zaga-
dnienie nalezy do stosunkowo dobrze poznanych [440, 441], w tym z uwzglednieniem zjawisk
kontaktowych [442, 443], anizotropii tkanki kostnej [444] oraz odleglej prognozy gestosci tkanki
kostnej w otoczeniu implantu [445]. O wyniku analizy wytrzymato$ciowej konstrukcji implan-
tologicznej oraz tkanki kostnej otaczajacej implanty decyduje wynik zagadnienia
podejmowanego w tej pracy. W dotychczasowych probach modelowego podejscia do zaga-
dnienia [82, 348, 383], zaklada si¢ peina spojnos¢ (idealna adhezjg) pomigdzy warstwa blony
Sluzowej 1 powierzchnia protezy, co zdecydowanie nie pozwala na uwzglednienie kryterium
no$nosci podloza w projektowaniu materiatowym.

Do badan wytypowano najbardziej rozpowszechniony typ standardowych ztaczy kulkowych
lub zatrzaskowych (oznaczone w pracy jako ,,R”). Detale konstrukcyjne tego typu zlaczy sa
zréznicowane, gdyz liczni producenci proponuja wlasne opatentowane rozwiazania. Jednakze,
charakterystyka mechaniczna tego typu ztaczy jest zblizona, gdyz polega wylacznie na swobo-
dzie rotacji wokot punktu zamocowania, natomiast materiaty cechuje podobna lub wicksza
warto$¢ modutu sprezystosci jak materialu protezy lub metalowej patrycy implantu. Zrdznico-

wanie materialow 1 konstrukcji tego typu ztaczy w praktyce nie wywiera istotnego wpltyw na
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warto$ci sztywnosci tego typu rozwiazan [371]. Wymienione fakty uprawniaja do zatozenia
w modelu potaczen przegubowych zlokalizowanych w miejscach implantologiczne;j stabilizacji
akrylowej struktury no$nej protezy. Niemniej, w celu odwzorowania ugigcia calej podpory
implantologicznej wraz z ko$cia, zatozono dla kierunkowych wigzoéw podporowych wartosc¢
sztywno$ci 1000 N/mm, adekwatna dla typowych implantow ze stopow tytanu w zakresie
srednic 2-4 mm [446, 447].

Analizowane obciazenia zlaczy w praktyce sa zalezne od indywidualnych warunkéw
posadowienia protez, m.in. osobniczego zrdéznicowania cech elastycznych btony §luzowej, jak
réowniez podsciclania protezy, ktore warunkuja zakres przemieszczen protezy. Stad, zbadano
obcigzenia zlaczy w sytuacjach odpowiadajacych warunkom posadowienia zréznicowanym
pod wzglgdem wymienionych wlasnosci materialowych. W odréznieniu od wczesniej badanego
modelu z typem ,,twardej” blony $luzowej, wykonano obliczenia dla elastycznej blony $luzowe;.
Zbadano réwniez wplyw wprowadzenia standardowej grubosci 2 mm warstwy podscielajacej
z elastomeru ,,E5” na wspotpracg z ,,twarda” btona §luzowa.

Drugi typ zlaczy, ktéry poddano badaniom umozliwial przesuw w kierunku osi implantu

29

(oznaczone w pracy jako ,,M” od nazwy mobilne). Zlacza sa reklamowane pod nazwa
biozgodnych mechanicznie, jakoby pozwalajacych w najwigkszym stopniu wykorzystaé nosnos¢
btony §luzowej i odciazy¢ implanty, a przez to zmniejszy¢ ryzyko ich utraty z kosci.

Trzecim typem byty elastomerowe ztacza membranowe (oznaczone ,,S”), charakteryzujace
si¢ sztywnoscia regulowana wlasnosciami projektowanego elastomeru, z ktdérymi tez¢ pracy
laczyt utylitarny cel pracy. Zamierzeniem pracy bylo wykazanie mozliwosci planowania wyko-
rzystania nosnosci tkanek w odniesieniu do zastanych warunkéw podloza w funkcji cech
sprezystych projektowanego elastomerowego tworzywa, regulowanych np. udziatem nanowy-
petniaczy lub rodzajem uzytego elastomeru. Mozliwosci indywidualnego projektowania elasto-
meru byta badana na podstawie oceny wspolpracy protezy z ,.twarda” lub elastyczna blona
$luzowa. Regulowane wtasnosci elastomeru modelowano zmniejszajac stopniowo sztywnosci
wigzow w stosunku do wartosci 1000 N/mm przyjgtej poprzednio dla standardowych zlaczy
grupy materialowej ,,R”. Obliczenia wykonano kolejno dla wartosci 100, 50 oraz 20 N/mm
sztywnos$ci bocznej i pionowej 5 N/mm (oznaczajac ztacza odpowiednio jako ,,S100”, ,,S50”,
,»320)”. Znaczne zrdéznicowanie elastomerowych tworzyw oraz mozliwos¢ regulacji stopnia
sieciowania pozwala na znaczne réznicowanie podatnosci ztaczy, co zostato juz dobrze opisane

w pracach [82, 383]. Ztacza clastomerowe moga by¢ wykonywane w dwodch wariantach:

3. Teza, zakres i metodyka pracy 77



Open Access Library
Volume 4 (10) 2012

jednolicie z podscicleniem (zintegrowane) lub niezaleznie w postaci opatentowanego ksztattu
[81]. Zakres $rednic implantéw dostosowanych do zaniktego wyrostka 1,8-2,5 mm oraz
maksymalna $rednica gniazda, ktéra uwarunkowana jest ksztaltem przekroju siodta, stwarzaja
w indywidualnym przypadku ograniczenia konstrukcyjne w sterowaniu podatnoscia ztacza [82].

Projektowanie tworzyw elastomerowych na zlacza daje znaczne mozliwosci sterowania
sztywno$cia w sposob niezalezny od geometrycznych cech konstrukcyjnych ztacza. Przykta-
dowo sztywnos¢ boczna ztacza moze wynosi¢ 10, 40 lub 70 N/mm, jezeli modut sprezystosci
elastomeru bgdzie miat 1, 5 lub 10 MPa; w przypadku membranowej pierScieniowej ksztattki
w gniezdzie akrylowym $rednicy 6 mm, grubosci 2 mm oraz $rednicy otworu wewngtrznego
pod wcisk na implant walcowy 2,2 mm [82].

Wykonane zostaty rowniez badania ekonomicznych rozwiazan protez utrzymywanych za po-
moca pojedynczego implantu (SID). W modelu zamiast dwoch podpor wprowadzono pojedyncza
podpore, ograniczajacq przemieszczenia protezy zgodnie z zasadami dziatania ztaczy grupy
R 1ub ,,S”. Ztacze ulokowano centralnie, zaniedbujac w modelu niewielkie odsunigcie implantu
wzgledem linii posrodkowej, ktore w warunkach rzeczywistych warunkuja wzgledy anato-
miczne. Dla przypadku btony §luzowej elastycznej wykonano badania wytacznie ztaczy ,,R”.

W praktyce klinicznej, znaczna czes¢ przypadkow, charakteryzujacych si¢ zaniktymi wyrost-
kami i niedostateczna jakoscia kosci, nie kwalifikuje si¢ do leczenia implantologicznego ze
wzgledu na znaczne ryzyko utraty implantu. Wymieniona grupa pacjentow zostaje pozbawiona
mozliwo$ci uzyskania pozadanej wydolnosci czynnosciowej protezy, zwlaszcza w przypadku
»twardej” btony $luzowej. Fakt ten stanowit motywacj¢ do poszukiwania rozwiazan optymali-
zujacych rozdzial obciazen zucia pomigdzy implant i podioze ,twardej” blony Sluzowe;.
W badaniach wykorzystano mozliwo$¢ projektowania elastomeréw na zlacza, zmniejszajacych
obcigzenia implantu, w sposob niezalezny od projektowania podscielenia, w tym z gradacja
modutu sprezystosci, majacej na celu zmniejszenie dyskomfortu bolowego. Na rysunku 3.11
przedstawiono na przekroju sposob gradacji modutu sprezystosci w warstwie podscielenia.
Tablica 8 przedstawia zestawienie i schematy modeli przygotowanych do badan materiatowych.

Sity adhezji na powierzchni $luzéwkowej zostalty w obliczeniach pominigte, co znajduje
usprawiedliwienie w odniesieniu do nieporéwnywalnie wigkszych wartosci analizowanych
obciazen okluzyjnych. W pracy [448] poziom adhezji sztucznej §liny wynosi niecale 3 kPa.
Sity retencji dolnych protez nawet przy korzystnych warunkach posadowienia dla wypuktych

i dobrze zachowanych wyrostkow wynosza przecigtnie zaledwie 2 N [449].
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Rysunek 3.11. Strefowa gradacja modutu sprezystosci warstwy podscielenia w przypadku
stabilizacji implantologicznej

Ze wzgledu na niedostatek danych pomiarowych dotyczacych proceséw tarcia pod
protezami oraz znaczne zroznicowanie wlasnosci i objgtosci wydzielanej §liny uznano za
uzasadnione uwzglednienie znacznego zrdznicowania warunkow tarcia skojarzenia material
protezy-blona Sluzowa. Warunki smarowania na powierzchni blony $luzowej modelowano
przyjmujac wartos$¢ wspotczynnika tarcia p = 0,16 z dolnego zakresu podawanego w pismien-
nictwie dla warunkow smarowania §$ling [38, 450]. Kierowano si¢ faktem mniejszej lepkosci
$liny stymulowanej [166], ktora jest wydzielana w trakcie zucia. Warto$cia wspotczynnika
tarcia p = 0,16 symulowano stosunkowo dobre warunki smarowania, jakie zapewnia warstwa
$liny (tarcie mieszane poprzez warstwg sliny przy dobrym zwilzaniu).

Badano réwniez wplyw zwigkszenia warto$ci wspotczynnika tarcia. Chociaz wg pismien-
nictwa wspotczynnik tarcia moze osiaga¢ z powodu adhezji §liny wartosci przekraczajace
jeden [168], to jako goérna warto$¢ przyjeto w symulacji wartos¢ p = 0,8, co byto uzasadnione
nie tylko wlasno$ciami samej §liny, ale mozliwoscia zwigkszania si¢ oporu ruchu w przypadku
tarcia mieszanego z adhezja w przypadku tworzyw silikonowych, ktére odznaczaja si¢ staba
zwilzalnoscia powierzchni, duza sprgzystoscia mikronierownosci powierzchniowych oraz
adhezja do blony $luzowej. Wartos¢ u = 0,8 byla rowniez rozwazana w przypadku tworzyw
akrylowych, co miato symulowaé stabe zwilzanie w warunkach niedoboru $liny (czgsty
patologiczny niedostatek wydzielania $liny — kserostomia).

Zjawiska odrywania i poslizgu na powierzchni btony $luzowej modelowano przy zastoso-

waniu nieliniowego sformutowania MES duzych przemieszczen w schemacie niejawnego
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Tablica 8. Podzial badanych sposobow stabilizacji implantologicznej wedlug grup
materiatowych zlqczy ,,R”, ,,M”, ,,S” lub materialu podscielania

Twarda H——

Btona §l a
ona siuzow Elastyczna c———

Silikon Ufi Gel (+20-200ppm Ag)
Silikon Silastic (+2-10 Aerosil)

Materiat Stop Ti, Nylon, Ztoto

Sztywno$¢ N/mm

®
T — 1000/1000

Liczba ztaczy
TID ® o
SID ®

. ®
Liczba ztaczy -
TID @ L
SID @ O o Ve
@)

catkowania, polegajacego na poszukiwaniu nieznanej konfiguracji uktadu w chwili czasowe;j

ty+1 = t,HAt na podstawie znanej chwili t, [451-453]:

Mii + Cua = F& —F™ (

o

)

gdzie: M — macierz masowa, C — macierz tlumienia, Ul — wektor przyspieszen, U— wektor

predkosci, wektor obciazen: F®' =Ku, w ktorym: K — macierz sztywnos$ci, u — wektor
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przemieszczen. Wykorzystujac mozliwos¢ zaniedbania efektow inercyjnych oraz efektow

thumienia sprowadza si¢ model dynamiczny do quasi-statycznego:

Fext _ Fint

n+l n+l

=0 (10)
dla ktorego w schemacie iteracyjnym Newtona-Raphsona (N-R):

K® —su® = _Fim(u(k) s (a1

n+l n+l n+l n+l2 ™ n+l
w kolejnych iteracjach (k) i (k+17), konstruuje si¢ K}:’fl tzw. styczna macierz sztywnosci

i wyznacza & uff+ )1 . Zadanie zostaje rozwiazane w momencie spelnienia warunkéw rownowagi

z zadana dokladnoscia. Wektory F™ oraz F*' otrzymuje si¢ poprzez zlozenie elementowych

wektoréw (w operacji agregacji). Uwzglednienie kontaktu w rownaniu sformutowania waria-

cyjnego wymaga dotaczenia do wektora obciazen zewngtrznych wektora sit oddzialywan

kontaktowych na brzegu ciata R, co mozna przedstawi¢ nastepujaco [454]:

3W=[SSDdV-F*3u-R5u (12)
Vo

gdzie V), jest objetoscia w konfiguracji poczatkowej; R wektor reakcji kontaktowych, przy

czym S jest tensorem napre¢zenia Il rodzaju Piola-Kirchoffa, natomiast D tensorem odksztal-

cenia Greena-Lagrange'a (rozdz. 2.1). Odksztalcenie daje si¢ roztozy¢ na czes$¢ liniowo i nieli-

niowo zalezna od przemieszczen:

D= (B, + B, (u))u lub w postaci przyrostowej: 6 D= (B, + B, (u))du (13)

Podstawienie (13) do (12) daje:

5W=jsmL+Bmm»5udV—Fm6u—R&u:(Fm—Fm—R)&. (14)
Vo

Biorac pod uwagg, ze:

F“sz$L+BMm»dV (15)
Vo

otrzymuje si¢ rownanie:

F*-F"-R=0 (16)

wobec ktorego w schemacie iteracyjnym N-R przyjeto tzw. normg¢ L2 (pierwiastka sumy
kwadratow). Wyznaczenie wektora sit oddzialywania kontaktowego wymaga zastosowania
procedury wykrywania kontaktu i okreslenia w kazdym kroku czasowym liczby weztow

znajdujacych si¢ w kontakcie. W obliczeniach kontaktu zastosowano rozszerzona metode
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mnoznikéw Lagrange'a z implementacja klasycznego liniowego wspolczynnika tarcia [455].
Zagadnienie analizowano wykorzystujac oprogramowanie ANSYS™. Badania modelowe
polegaly na poddaniu obiektu (protezy) wymuszeniu sitowemu przy narzuceniu wigzow
kinematycznych wylacznie w postaci ograniczen kontaktowych. Typowe dla tego rodzaju
zagadnien (przy braku sterowania kinematycznego) problemy z uzyskaniem zbieznosci
rozwiazania byly powodem przyjgcia opisanych wezesniej liniowych uproszczen charakterystyk
mechanicznych materialow, jak réwniez eliminacji z obliczen warstwy kosci. Algorytm obliczen
kontaktowych wymagat zdefiniowana, ktora z powierzchni jest ,,$ledzaca” w funkcji odstgpu/pe-
netracji, badajacej potozenie powierzchni kontaktowej przynaleznej do drugiego ciala.
Powierzchnia protezy zostata a priori zdefiniowana jako ,,przechwytujaca” (,.target”), natomiast
powierzchnia $luzowkowa jako kontaktowa, przy czym funkcje $ledzaca uwarunkowano
wzgledem punktow Gaussa. Macierz sztywnosci aktualizowano w kazdej iteracji. Zgodnie
z przyjetymi zaleceniami dla badan MES wykonane zostaly badania wpltywu na wartosci
obliczen réznych sposobdéw dyskretyzacji. Automatyczna generacja siatek elementow
skonczonych ztozonych z czworos$cianéw skutkowala nieréwnomiernym rozktadem napr¢zen
kontaktowych. Zaggszczanie siatki nie poprawilo jako$ci obliczen, lecz jeszcze ja pogorszylo,
podobnie jak zastosowanie elementow tetraedrycznych 10-weztowych drugiego rzedu. Wyja-
$nienie wplywu sposobu dyskretyzacji na jako$¢ obliczen naprgzen kontaktowych zawiera praca
[456]. Dyskretyzacja powierzchni kontaktowej skutkuje jej reprezentacja w postaci normalnych.
Reprezentacja nie jest jednoznaczna, poniewaz normalne pomigdzy elementami nie sa ciagle.
Wzrost zaggszczania siatki w analizowanym przypadku geometrii skutkowal lokalnym
zwigkszeniem zroznicowania normalnych. Efektem byly znaczne koncentracje naprezen wokot
niekorzystnie spozycjonowanych elementéw, a takze problem z uzyskaniem zbieznosci
rozwiazania. Stad, zrezygnowano z automatycznej generacji siatki. Geometri¢ uktadu
przygotowano w sposob umozliwiajacy dokonanie podzialu w strefie kontaktu na elementy
heksaedryczne, pomimo znacznie wigkszej pracochfonnosci przygotowania przestrzennego
modelu oraz konieczno$ci prowadzenia pdtautomatycznej generacji siatek. Zastosowanie ele-
mentéw heksaedrycznych (liniowych 8-wezlowych) pozwolito wyeliminowa¢ niejednorodnosci
rozktadu napr¢zen kontaktowych. Przyjmujac jako priorytet wyrownanie normalnych
przeciwstawnych elementow pary kontaktowej, kontaktujace si¢ powierzchnie dyskretyzowano
w sposob koherentny (wyréwnane potozenic weztdw) [457]. Podejscie takie jest mozliwe

w wigkszosci zagadnien kontaktu biomateriatéow z tkankami, typu implant/toze, kikut
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konczyny/lej protezy, gdyz poczatkowy i docelowy obszar kontaktu zazwyczaj pokrywa sig i jest
znany a priori z dobrym przyblizeniem. Automatyczng generacj¢ elementéw tetraedrycznych
zastosowano wyltacznie w gornej czgsci protezy, w celu rozrzedzenia siatki poza obszarem
zainteresowania i zmniejszenia naktadéw obliczeniowych. Warstwa blony $luzowej zostata
podzielona na grubo$ci na trzy warstwy clementéw. Ze wzgledu na matlg Sci§liwos¢ tkanek
migkkich zbadano wplyw efektu ,,blokady objgtosciowej”. Analizy testujace rozwiazania w sfor-
mulowaniu mieszanym przemieszczeniowo-naprezeniowym przy ograniczonej liczbie punktow
catkowania nie wykazaly wplywu niewielkiej $cisliwosci tkanek na nadmierny wzrost naprezen.
Na tej podstawie w symulacjach stosowano sformutowanie przemieszczeniowe. W symulacjach
stosowano bardziej efektywne obliczeniowo elementy liniowe 8-weztowe. Testowano rowniez
model dla typu elementow 20-weztowych heksaedrycznych dostosowanych drugiego rzedu.
Ocena doktadnosci sformutowania modelowego zostata przeprowadzona na podstawie obliczen
naprgzen stykowych walcow w rozdziale 3.6 poswigconej weryfikacji. Sztywnos¢ kontaktu,
stanowiaca parametr funkcji kary w algorytmie obliczen kontaktu, w sytuacji znacznej rdznicy
sprezystosci kontaktujacych si¢ ciat, dostosowano do sprgzystosci bardziej podatnego ciata, tu
btony sluzowej. Drugi z parametrow funkcji kary, dopuszczalng penetracje, ktorej przekroczenie
uznaje si¢ jako zaistnienie kontaktu, ustalono na poziomie 30 pm. Nieréwnos$ci na powierzchni
btony $luzowej, ktore fizykalnie usprawiedliwiaja przyjecie adekwatnego poziomu dopuszczalnej
penetracji, sa w rzeczywistosci mniejsze 4-6 um [165, 458]. Przyjecie mniejszych wartosci
dopuszczalnej penetracji skutkowato brakiem zbieznosci symulacji. Zatozony algorytm obliczen
kontaktowych, podobnie jak dla penetracji w kierunku normalnym do powierzchni kontaktu,
zaktada istnienie pewnej numerycznej wielkosci przesuwu (poslizgu), pomimo wystgpowania
sity tarcia mniejszej od przyjetej granicznej wartosci (pomimo spelniania warunku przylegania).
Przyjeta warto$¢ dopuszczalnego poslizgu wynosita 10 um. W pewnej mierze, mozna tu znalez¢
fizykalne usprawiedliwienie metody obliczeniowej poprzez analogi¢ do realnego zjawiska

mikroposlizgow [453].

3.5. Metodyka modelowania i symulacji warunkéw obcigzen
eksploatacyjnych

W symulacji zjawisk towarzyszacych transmisji obciazen eksploatacyjnych zucia zostat przy-

jety deterministyczny model dziatania sit w obszarze drugiego zgba przedtrzonowego — rys. 3.12.
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Rysunek 3.12. Model obciqgzen sitami zucia (pionowa sktadowa Fz i boczna pozioma Fy)
z mozliwosciq zaistnienia kontaktu balansujqcego po stronie balansujqcej z protezq
przeciwstawnq oddalongq na zmienny dystans 0,1-1,0 mm

Prawe skrzydto protezy wybrano jako pracujace. Zalozono, ze sita dziata z przesunigciem ku
stronie jezykowej powierzchni okluzyjnej zgba, co zapewnia wigksza stabilno$¢ do momentu
unoszenia skrzydta po stronie balansujacej, niz w przypadku dziatania sity po stronie poli-
czkowej lub posrodku zgba. Obciazenia realizowano symulujac w pewnym stopniu rzeczy-
wisty przebieg fazy miazdzenia pokarmu, wynikajacy z kinematyki zuchwy [10]. W poczatko-
wym kroku realizowano wylacznie obciazenia pionowe 100 N, wywolujace docisk do podtoza
(oznaczone jako ,,V100N”). Nastepnie, w kolejnych dwoch krokach zrealizowano obciazenie
sita pozioma 100 N. Realizacji 20-30% obciazen poziomych towarzyszyto przechylenie protezy,
ktére spowodowato problemy z uzyskaniem zbieznoSci rozwiazania. Zbiezno$¢ rozwiazania
osiagni¢to w przypadku ograniczenia unoszenia protezy po stronie balansujacej przez symulacjg
kontaktu zwarciowego z proteza przeciwstawna.

Mozliwos¢ zaistnienia kontaktu zwarciowego z proteza goérna modelowano, wprowadzajac
po stronie balansujacej (lewej) sztywno podparta brylg, charakteryzujaca si¢ ptaska powierzchnia
kontaktowa 1 wlasnosciami materialowymi jak dla protezy. W realizacji obciazen poziomych
wyszczegdlniono dwa etapy, 30 N i 100 N (oznaczone odpowiednio ,,B30N” oraz ,,B100N”).
Ostatecznie, jako deterministyczny model obciazenia protez sitami zucia przyjeto dzialanie
wypadkowej 141,4 N skosnie w ptaszczyznie czotowej pod katem 45° w kierunku policzka
(,B100N™), przy stabilizujacym oddziatywaniu kontaktu balansujacego. W celu sprawdzenia,

czy w przypadku zwigkszenia warto$ci pionowej sity moze dochodzi¢ do zjawisk nieliniowych

84 J. Zmudzki



Uwarunkowania materialowe wydolno$ci czynnosciowe;j
catkowitych osiadajacych protez zgbowych

(utraty przylegania protezy do podloza) i naglego wzrostu naprgzen, wykonano dodatkowe
obliczenia sprawdzajace wylacznie dla modelu protezy bez podscielenia. Wartos¢ pionowej
sily zwigkszano do 200 N z gornego zakresu dla catkowitych protez osiadajacych.
Modelowano zroéznicowane warunki kontaktu z proteza gorna. Rzeczywisty kontakt protez
na powierzchniach zujacych moze prowadzi¢ do blokowania przesuwu protez wzgledem siebie.
Podobnie jak klinowanie na twardszych kgsach pokarmowych. W tej sytuacji, w sensie mecha-
nicznym w obszarze kontaktu zostaje utworzony przegub (brak swobody przemieszczen
liniowych, przy zachowaniu mozliwosci rotacji wzgledem tego punktu). W celu zasymu-
lowania tego zjawiska przeprowadzono analiz¢ przy zalozeniu, ze dla wezlow siatki, ktore
znalazty si¢ w kontakcie balansujacym z proteza przeciwstawna, nie istnieje juz mozliwosé
poslizgu ani oderwania. Badania do$wiadczalne [197] wskazuja, ze podczas rozdrabniania
pokarmu kontakt balansujacy wystepuje przed miazdzeniem pokarmu po stronie pracujace;.
Z drugiej strony, nalezato uwzgledni¢, ze kontakt balansujacy w praktyce nie zawsze dziala
natychmiastowo. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantéw poczatkowego oddalenia
powierzchni okluzyjnych, co symulowato spoznienie kontaktu balansujacego. W pierwszym
wariancie przyjgto, ze powierzchnia protezy gornej znajduje si¢ w niewielkim dystansie 0,1 mm.
Nastepnie analizowano wptyw zwigkszenia dystansu (spdznienia kontaktu) do powierzchni
gornej protezy do wartosci 1,0 mm. Przyjgto rowniez wariant, w ktorym w wyniku kontaktu
balansujacego niekoniecznie musi dochodzi¢ do zablokowania przesuwu protez. Pokarm
znajdujacy si¢ pomiedzy powierzchniami protez, w zaleznosci od stopnia rozdrobnienia i kon-
systencji, stwarza mozliwo$¢ wzglednych przesuwow. Stad, symulowano drugi przypadek
kontaktu balansujacego, w ktorym dopuszczono mozliwo$¢ wzajemnego przesuwu powierzchni
po kesie pokarmowym przy wspdlczynniku tarcia, jaki przyjmowano dla $liny p = 0,16.
Rozwazajac przypadek kontaktu zwarciowego z przesuwem, rowniez zbadano wplyw
zwigkszenia dystansu pomigdzy protezami do 1,0 mm. Wigkszych wartosci dystansu nie
przyjmowano, bazujac na badaniach doswiadczalnych [197] oraz praktyce klinicznej, ktore
wskazuja, ze w przypadku protez konwencjonalnych podstawg uzyskania wydolnosci zucia
stanowi wystepowanie kontaktu bez spdzniania [192-197], natomiast problem braku kontaktu
stanowi wskazanie do implantologicznej stabilizacji. W przypadku protez stabilizowanych
implantologicznie byto uzasadnione zatozenie wigkszego ,,spdznienia” kontaktu balansujacego,
stad wprowadzano warto$ci w zakresie 2,0-5,0 mm. Wykonanie badan materiatdéw protez stabi-

lizowanych implantologicznie poprzedzono weryfikacja adekwatnosci modelu obciazeniowego
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protezy sitami zucia, przyjgtego w badaniach materiatow protez konwencjonalnych [459].
Ze wzgledu na fakt lepszej stabilizacji protez naktadowych uznano za zasadne zbadanie wpltywu
przesuwania sity okluzyjnej ze strefy zgbow przedtrzonowych w tylne strefy, w obszar drugiego
zgba trzonowego. Badano réwniez zmiany kierunkow dziatania sity okluzyjnej. Na podstawie
obliczen pilotazowych [459] deterministyczny model obciazenia sita skosna ,,B100N” zostal
uznany jako adekwatny do badan symulacyjnych protez stabilizowanych implantologicznie,
gdyz podobnie jak w przypadku protez konwencjonalnych skutkowatl niekorzystnym stanem
obciazenia podloza.

W symulowanych obciazeniach zucia analizowano rozktad naprezen kontaktowych pod
proteza, a takze naprgzenia zastgpcze (Tresca-Guesta lub Hubera-Misesa) w tkance migkkiej
lub protezie. Analizowano roéwniez przemieszczenia protezy i silg reakcji na kontakcie balansu-
jacym, pionowa reakcj¢ podloza, na podstawie ktorej oceniano pionowa sktadowa sit migsnio-
wych. W przypadku badan materialowych protez stabilizowanych implantologicznie obliczano
obciazenia implantow: osiowe (pionowa reakcja w wigzach) i poprzeczne w ztaczach (boczna
wypadkowa, zginajaca implant). Gléwne kryteria biozgodnego wykorzystania tkanek migkkich
stanowily warto$ci naciskOw oy, naprezen stycznych i poslizgu P. Jednak, ze wzgledu na
najwigksze ryzyko wystgpowania urazow ciernych w obszarach, w ktorych wystepuje maksimum
pracy tarcia, w celu lepszej oceny efektéw ciernych wprowadzono dodatkowy wskaznik stanu
obciazenia powierzchni blony §luzowej. Obliczano pracg tarcia Wy przypadjaca na jednostke
kroku czasowego #; podczas realizacji obciazenia (efekty dziatania sit stycznych Fr na drodze
poslizgu S;) wg:

W,=F,S, It a7

Zatozenie w kazdym modelu réwnych krokéw czasowych, w ktorych dochodzito do realizacji
takich samych obciazen zgryzowych, uprawnia do bezposredniego porownywania pracy tarcia
pomigdzy analizowanych modelami.

Wykonane zostaly réwniez obliczenia przy zalozeniu idealnego przylegania (catkowitej
spojnosci) na powierzchni kontaktu protezy z btong $luzowa. Celem obliczen byto sprawdzenie
wplywu uproszczenia warunkow modelowania kontaktu na niedoszacowanie obcigzen tkanek
naturalnych w ocenie nosno$ci tkanek podtoza. Celem byla rowniez symulacja warunkéw silnej
adhezji, zblizonych do warunkow eksploatacyjnych w sytuacji wspomagania retencji protezy
za pomoca powszechnie stosowanych preparatow adhezyjnych (klejow). Obliczenia wykonano

dla modeli twardej protezy (BP).
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Niekorzystne warunki posadowienia w przypadkach niewielkiej powierzchni oporowej
bezzgbnych stokow wyrostkow zmuszaja do poszukiwania sposobéw wspomagania stabilizacji
protezy, np. poprzez wyprofilowanie powierzchni protezy w sposob sprzyjajacy wykorzystaniu
aktywnego udziatu jezyka. Na podstawie opracowanej metodyki badan modelowych dokonano
analizy, majacej na celu okreslenie, czy dodatkowe oddzialywania jezyka moga stabilizowaé
protez¢ na podtozu podczas destabilizacji sitami Zucia (twarda akrylowa ,,BP” na twardej

btonie §luzowej).
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Rysunek 3.13. Przebieg sit dzialajqcych na proteze w kolejnych krokach obcigzeniowych LS.
Sity zucia destabilizujqce proteze (ML) oraz akcja jezyka po stronie balansujqcej w strefie kia
(T"B”) lub w strefie zebow trzonowych (T”BM”) lub po stronie pracujqcej w strefie kla
(T"BW”). B,C,W sq punktami kontroli przemieszczen
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Rysunek 3.13 ilustruje lokalizacje, kierunki i wartosci sit, ktérymi obciazano protezg. Punkt
odniesienia dla oceny dziatania jezyka stanowit stan rownowagi protezy, obciazonej wytacznie
sita okluzyjna w obszarze zgba przedtrzonowego, skierowana skosnie ku policzkowi (wariant

maksymalnego obciazenia okluzyjnego BIOON: -100 N w pionie; -100 N w poziomie).

Tablica 9. Sily dzialajqce na proteze w poszczegolnych krokach obcigzeniowych (LS)

Sity zgryzowe Akeja jezyka
Lp. Po stronie balansujace;j Po stronie pracujacej
O M Lz A MLy O T"B" Fz A T"B" Fy .T"W" Fz AT"W” Fy

B100ON -100 -100

LS1 -100 0

LS2 -100 30

LS3 -100 100

LS4 -100 100 -15 0

LS5 -100 100 -15 15

LS6 -100 -100 -15 15

LS7 -100 -50 -15 15

LS8 -80 -50 -15 15

LS9 -50 -50 -15 15

LS 10 -50 -30 -15 15

LS 11 -50 -30 -15 10

LS 12 -50 -30 -10 10

LS 13 -50 -30 -10 5

LS 14 -50 -30 -5 5

LS 15 -50 -30 -5 0

LS 16 -50 -30

LS 17 -50 -30 15 0
LS 18 -50 -30 15 -15

W strefie trzonowcow
OT"BM"FZ AT"BM"Fy
LS 19 -100 -100 -15 15
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Obciazenia realizowano wprowadzajac w poszczegoélnych krokach dziatanie sktadowych
pionowych Iub bocznych. Doktadna charakterystyke analizowanych wariantéw obciazen oprocz
wykresu zawiera dodatkowo tablica 9 (dla lepszej czytelnosci szarym wypehieniem zazna-
czono pola wartosci zmienianych pomigdzy kolejnymi krokami). Rozpatrywano mozliwos¢
stabilizacyjnego oddziatywania docisku sila jezyka w obszarze kta po stronie balansujacej lub
po stronie pracujacej (T”B” lub T”"W”). Rozwazano réwniez, mniej fizjologiczne dla ulozenia
jezyka, dziatanie docisku w tylnych strefach zg¢bdw trzonowych (T”BM”), ktére miato
przeciwdziata¢ unoszeniu skrzydta balansujacego. Wobec braku doktadnych danych odnosnie
do wartosci sit jezyka w poszczegolnych kierunkach przyjeto wartosci z gornego zakresu.
Zatozono, ze jezyk moze dziata¢ maksymalna sita o wartosci 21,2 N [82]. Prawa strong
wybrano jako pracujaca. Na lewej stronie zatozono mozliwo$¢ kontaktu z proteza przeciwstawna
pozostajaca w dystansie 2 mm.

Obszarem zainteresowania objeto badania materiatéw w warunkach spoczynkowych obciazen
eksploatacyjnych towarzyszacych czynnosci uzytkowania spoczynkowego (noszenia protezy).
Z powodu odchytek technologii wykonawstwa, pod proteza znajdujaca si¢ w potozeniu
spoczynkowym zaguzkowania centrycznego stan obcigzenia tkanck odbiega od réwno-
miernego. W przypadkach skojarzenia niedoktadnosci wykonawczych i przytrzymywania protez
w nawykowym zwarciu nalezy si¢ spodziewac nasilenia traumatycznego oddziatywania protez.
Uzyskanie informacji dotyczacych poziomu obciazen spoczynkowych jest mozliwe poprzez
obliczenie naprgzen kontaktowych generowanych w obszarach niedopasowania pod proteza,
zajmujacg potozenie wlasciwe centrycznego zwarcia (zaguzkowania centrycznego).

Uciski z niedopasowania zaleza od wielkosci odchytki wykonawczej, jej ksztaltu i loka-
lizacji oraz warunkéw posadowienia protezy. Niedoktadnosci wykonawcze skutkuja zwigkszo-
nym poziomem obciazen podloza w przypadku nickorzystnych warunkéw posadowienia, co
pozwala uzna¢ opracowany model za dobrze nadajacy si¢ do badan spoczynkowych obciazen
eksploatacyjnych. Odchylki wykonawcze cechuje znaczna zmienno$¢. Pojawita si¢ konie-
czno$¢ wytypowania do badan charakterystycznego przypadku. Do typowych zmian wymia-
rowych nalezy dosrodkowe przesunigcie skrzydel, wynikajace ze skurczu polimeryzacyjnego
trzonu protezy. Stad, jako charakterystyczny przypadek przyjeto przesunigcie wybranego
lewego odcinka bocznego w kierunku proksymalnym na odlegltos¢ 0,1 mm. Wprowadzono tym
samym na stoku po stronie zewngtrznej (dystalnej) wcisk 0,1 mm oraz na stoku po stronie

przysrodkowej (mezjalnej) luz 0,1 mm (rys. 3.14).
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Rysunek 3.15. Schemat obciqzen
montazowych ukladu odchylkami ,, V", ,,H”
pozycjonowania zlqcza wzgledem implantu

wg uktadu osi Ux, Uy, Uz. W TID strona
wolna od odchyltki ,, W, natomiast strona
z odchytkami —,,B”

Rysunek 3.14. Wytypowany do badan
charakterystyczny przypadek odchytki
wykonawczej wybranego siodla, ktory
powodowal wcisk po stronie policzkowej
i luz po stronie jezykowej

Naprezenia kontaktowe pod proteza, bgdace wynikiem niedopasowania i stanowiace
przedmiot rozwazan obliczano metoda mnoznikéw Lagrange’a w sformutowaniu duzych prze-
mieszczen, wedlug zatozen modelowych poprzednio opisanych. Usytuowanie protezy w poto-
zeniu zaguzkowania centrycznego narzuca warunek brzegowy w postaci unieruchomienia
powierzchni okluzyjnej w potozeniu odpowiadajacym centrycznemu zwarciu. Zatozono roéwniez
drugi wariant obciazeniowy. W praktyce klinicznej dazy si¢, by okluzja protez osiadajacych
pozwalata na pewna swobod¢ ruchu w centralnym zwarciu [1, 10, 460], co ma zapobiegac
tendencji do destabilizacji protezy podczas przyjmowania pozycji zaguzkowania. W zwiazku
z wymienionym zaleceniem praktycznym, w drugim wariancie zatozono brak mozliwosci
przemieszczen pionowych w plaszczyznie zwarcia centrycznego, przy swobodzie przemie-
szczen poziomych powierzchni okluzyjnej. Obliczenia przeprowadzono dla skrajnych wiasnosci
materiatowych podtoza tkanek migkkich: blony §luzowej ,twardej” lub odznaczajacej si¢
maksymalna elastyczno$cia E = 1 MPa oraz v = 0,37. Na powierzchni btony sluzowej przyjgto
warunki smarowania $ling p = 0,16. W przypadku protez stabilizowanych implantologicznie
wykonano badania symulacyjne wptywu odchylek wykonawstwa nie tylko na wartosci
spoczynkowych obciazen btony §luzowej, ale rowniez na obciazenia ztaczy.

W rozwazaniach rozréznione zostaty dwa rodzaje niedoktadnosci wykonawczych. Pierwszym
rodzajem byly odchytki wykonawstwa dosluzowej powierzchni protezy (0,1 mm, analogicznie

jak poprzednio dla protez konwencjonalnych). Drugim rodzajem byly odchytki pozycjonowania
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gniazd ztaczy wzgledem implantow, skutkujace spoczynkowymi (montazowymi) obciazeniami
implantow. Obliczenia obciazen montazowych wykonano przy zatozeniu calkowitej swobody
przemieszczen powierzchni okluzyjnej, tzn. bez zaguzkowania. Badano zdolno$¢ ztaczy typu
»R” lub ,,S” do kompensacji odchylki wykonawczej, zwlaszcza wplyw sprezystosei elastomeru
ztacza. Schemat stopniowego obcigzania uktadu liniowymi odchytkami w kierunkach karte-
zjanskiego uktadu przedstawiono na rysunku 3.15. W pierwszym kroku wprowadzono ujemna
liniowa odchytke w kierunku pionowym Uz = -0,02 mm (oznaczona ,,V”), ktora skutkuje
dociskiem protezy do podtoza. Nastgpnie, w plaszczyznie poziomej, wzgledem potozenia osi
implantu, wprowadzono odchyitki liniowe Ux = 0,02; Uy = 0,02 (oznaczone jako odchytka
pozioma ,,H”), ktore skutkuja uciskiem w obszarze kta, po stronie jgzykowej wyrostka. W dal-
szej kolejnosci, zwigkszono odchytke pionowa do -0,05 mm, po czym, rowniez do 0,05 mm
zwigkszono odchytki poziome. W przypadku TID tylko jedno ze ztaczy obarczono odchytkami
pozycjonowania (przyjgto oznaczenie TID-B), podczas gdy drugie ztacze pozostawiono wolne
od btedu (TID-W), realizujac schemat obciazen identyczny jak dla SID. Nie rozpatrywano
niedoktadnosci wykonawczych zlokalizowanych na powierzchni okluzyjnej, tzn. naciskow
wynikajacych z przedwczesnych kontaktow.

Zatozono, ze charakter przenoszenia obcigzen od wymuszen przemieszczeniowych narzu-
conych przez przedwczesne kontakty jest podobny do analizowanych w pracy wymuszen
sitami okluzyjnymi, tym samym uznano, ze podobna jest skuteczno$¢ silikonowych ztaczy do
kompensacji odchytek wykonawczych na powierzchni okluzyjnej (kompensacji odchytek od

przedwczesnych kontaktow).

3.6. Weryfikacja modelu

Pozytywna ocena poprawnosci przyjetych zatozen modelowych na podstawie weryfikacji
doswiadczalnej lub zbieznosci rozwiazania do warto$ci wyznaczonej analitycznie jest zazwyczaj
uznawana w technice za uprawniajaca do prowadzenia symulacji o podobnym przebiegu zjawisk
fizycznych. Do specyfiki numerycznych badan uktadow Zywych naleza trudnosci w dokonaniu
doswiadczalnej weryfikacji wynikéw obliczen. Weryfikacja modelu numerycznego ztozonego
uktadu zywego poprzez badania adekwatnego modelu fizycznego nalezy do kontrowersyjnych,
gdyz porownywane modele moga wykazywac podobienstwo tylko dlatego, ze w obydwu

modelach zostaly uwzglednione zjawiska arbitralnie uznane za istotne. Z kolei, poréwnanie
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wynikow obliczen z warto§ciami zmierzonymi w pojedynczym indywidualnym przypadku
klinicznym pozornie spetnia kryteria weryfikacji, gdyz o przebiegu zjawiska w pojedynczym
przypadku moze decydowa¢ wplyw dodatkowych zmiennych, trudnych do uwzglednienia ze
wzgledu na problem pomiaru lub jednoczesnego naktadania si¢ wielu zjawisk. W konsekwencji
konieczne jest wykonanie obserwacji na odpowiedniej statystycznej probie, ktore sa dostgpne
w piSmiennictwie. W pracy przyjgto sposob testowania wiarygodnos$ci otrzymanych wynikow
obliczen polegajacy na wielokrotnej weryfikacji z danymi podanymi przez pi$miennictwo
[2, 14, 138, 203, 204, 214-220, 366], ktore w przypadku protez zgbowych uznano za
wystarczajace oraz weryfikacji z rozwiazaniem analitycznym dla kontaktu odksztalcajacych si¢
sprezyscie dwoch walcow [461-463]. Plan wykonanych czterech weryfikacji podaje tablica 10.
Pierwsza weryfikacj¢ stanowito porownanie wartosci naciskow stykowych walcéw obli-
czonych MES z warto$ciami obliczonymi analitycznie. Druga weryfikacja dokonana zostata
dla przemieszczen protezy na podtozu w warunkach stabilnego obciazania sita pionowa 100 N
[2, 138, 203, 204]. Trzecia weryfikacj¢ modelu stanowito porownanie naprezen kontaktowych
na powierzchni blony $luzowej pod protezami akrylowymi z licznie dostgpnymi danymi
pomiarowymi dla stabilnego docisku do podtoza [14, 214-220]. Czwartej weryfikacji doko-
nano dla dobrze poznanych doswiadczalnie sit wystgpujacych w pojedynczym implancie dla
rozwiazan TID i SID, podczas przenoszenia jednostronnych pionowych sit okluzyjnych [366].
Weryfikacja 1. W pierwszej kolejnosci dokonano weryfikacji modelu na podstawie analizy
naprezen stykowych pomigdzy walcami. Naprezenia stykowe obliczono analitycznie wg wzoru

dla kontaktu dwdch walcow [461, 463]:

Tablica 10. Plan weryfikacji modelu z wyszczegolnieniem Zrodel danych rzeczywistych

Weryfikacja sformulowania modelowego

Model Symulacja Dane rzeczywiste
Naprezenia stykowe obliczone
Weryfikacja 1: oy analitycznie wg rownania (18)
[461-463]
Weryfikacja 2: U [2, 138, 203, 204]
Weryfikacja 3: oy [14, 214-220]
- - Weryfikacja 4: Ry [366]
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2F 1.1 1 1 18
Gy = ﬁa(iii)ﬁ ( )
b (—+—) nnor 2n(l-v
2°E E,

gdzie, F — sita $ciskajaca; E,, E; — moduly sprezystosci podtuznej walcow; v — wspotczynnik
Poissona; b — dlugos¢ styku wzdtuz osi walcoéw; 1 1 r, — promienie walcow.

Zatozono jednakowe promienie walcow 10 mm i dtugos¢ styku 10 mm, v = 0,3. Badano
wplyw zmiany modutow sprezystosci walcow, wykonujac obliczenia dla wartosci E(/E,: 2000/5
(proteza twarda/podioze twarde); 2000/1 (proteza twarda/podioze elastyczne); 5/5 (elasto-
mer/podtoze twarde). Testowano rowniez wpltyw zmniejszania wielkoSci siatki elementow
skonczonych na powierzchni kontaktowej od 3 mm poprzez 1 mm do 0,5 mm (odpowiednio
przyjgto oznaczenia M3, M1 oraz MO0,5). Na rysunku 3.16 przedstawione zostaly napr¢zenia
stykowe pomigdzy walcami (E/E, =2000/5) dla przypadku obciazenia sita 10 N i 100 N oraz
rozktad naprgzen zastgpczych H-M. Widoczne jest wystgpowanie najwigkszego wytgzenia
w punktach Bielajewa. Na rysunku 3.17 przedstawiono poréwnanie naciskow stykowych obli-
czonych MES z rozwiazaniami analitycznymi dla analizowanych zmiennych warto$ci modutéw
sprezystosci podtuznej walcoOw oraz wymiaréw elementéw skonczonych. W przypadku stosunku
rozmiaru elementu do promienia walca M0,5/r10 w obszarach najwigkszej wypuktosci przy

wigkszej sile 100 N wystgpowalo przeszacowanie wartosci naprezen MES o 8,7%, natomiast

.232 .697 1.16 1.63 2.03
E—— L | —
o, MPa 464 .929 1.39 1.86
Y

Rysunek 3.16. Rozklad naciskéw stykowych oraz naprezen zastepczych H-M przy obciazeniu
walcow o modulach sprezystosci 2000 i 5 MPa silq 10 N lub 100 N (rozmiar siatki M0,5)
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przy malej sile 10 N 0 4,9 %. W przypadku wigkszego stosunku M3/r10 (rzadszej siatki) przy
wigkszej sile wystepowalo niedoszacowanie -7,2%, natomiast przy mniejszej sile wystgpowata
najwigksza réznica w stosunku do rozwiagzania analitycznego, gdyz nacisk byl niedoszacowany
0 -34,1%. Wpltyw typu elementu oraz warunkow prowadzonych badan symulacyjnych, przy
ktérych niedoszacowanie moze mie¢ znaczenie oméwiono w weryfikacji 3.

Weryfikacja 2. Przemieszczenia pionowe wywolane dzialaniem sity pionowej 100 N (V100N)
wynosity -0,009 mm w obszarze tylnej krawedzi protezy po stronie obciazonej (rys. 3.18a).
Proteza stabilnie spoczywata na podtozu, gdyz po stronie balansujacej nie unosita si¢. W obszarze

kontaktu nie stwierdzono odrywania (rys. 3.18b), natomiast wystgpowaly niewielkic obszary

2.5 O analitycznie

p 2% fMES

| |[%] Roznica

N
(&)}
I

M3 M3 M1 M05 MO5 M05 MO5
2000 5 2000

Rysunek 3.17. Roznice w wartosciach naciskow stykowych obliczonych analitycznie i MES
w zaleznosci od rozmiaru elementu M3,M1 MO,5 oraz sprezystosci kontaktujqcych sie walcow
(moduly E1/E2), przy czym naprezenia stykowe weryfikowano dla sity obciqzajqcej 10 lub 100

N (wieksze wartoSci naprezen)

o
[¢)]
|
|

Naprezenie [MPal

o

oy D

MPa
036109

072218

. 108327

V100N

otwarcie .144436
Zzblizenie
poslizg
przyleganie

. 180545

. 216654,

- .252784)

Rysunek 3.18. Przemieszczenia protezy wywolane stabilnym dociskiem pionowq silq 100 N
z dokladnym rozréznieniem sktadowych przemieszczen w trzech punktach kontrolnych (a).
Warunki kontaktu (b) oraz rozklad naprezen normalnych oy (c) na powierzchni blony sluzowej
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mikropos$lizgow (okoto 0,02 mm), szczegdlnie w odcinku przednim. Wzrost pionowe;j sity
okluzyjnej do 200 N nie powodowal destabilizacji protezy, przy czym warto$ci naprgzen
kontaktowych wzrastaly proporcjonalnie do sity obciazajacej. Warto$ci przemieszczen
doswiadczalnie pomierzone w jamie ustnej w warunkach kontrolowanego docisku do podloza
[2, 138, 203, 204], oscyluja w zakresie 0,1-0,3 mm. Dane do§wiadczalne dotycza przecigtnej
grubosci blony §luzowej 1,0-1,5 mm, ktéra znacznie przewyzsza grubos$¢ wytypowanej do
badan symulacyjnych ekstremalnie cienkiej btony. Ponadto, w rzeczywistym uktadzie wystepuja
pewne ,,luzy”, ktore podczas docisku sa ,,kasowane”, a sa mierzone jako przemieszczenia, tzn.
w warunkach rzeczywistych brakuje idealnego dopasowania kontaktujacych si¢ powierzchni
oraz wystepuje warstwa $liny, ktorej grubos¢ moze przekracza¢ 100 pm [161]. Rowniez
struktura no$na badanej modelowo protezy ze wzgledu na masywny ksztatt ulega mniejszym
deformacjom. Biorac pod uwage wymienione czynniki wartosci przemieszczen uznano za
poprawnie obliczone.

Weryfikacja 3. Dane do§wiadczalne maksymalnych naciskow pod protezami zawieraja si¢
w zakresie 200-350 kPa (rys. 2.9). Na stanowisku laboratoryjnym w badaniach [220] dziatanie
sity 100 N skutkuje naciskiem 250 kPa na stokach wyrostkow od strony policzkowej oraz 80 kPa
od strony jezykowej. W pracach [14, 214-218] wartosci naciskow siggaja 310-350 kPa, nato-
miast w [219] dziatanie pionowej sity 50 N wywoluje na stokach wyrostkow po stronie pracu-
jacej wartosci naciskow 21,1-214,1 kPa. Obliczone wartosci maksymalnego nacisku oy pod
proteza dochodzity do wartosci 252 kPa (rys. 3.18¢c) w przypadku typu elementéw skonczonych
liniowych 8-wegzlowych, natomiast zastosowanie elementow 20-weztowych drugiego rzedu
wptynelo na zwigkszenie warto$ci naprezen w obszarze szczytow wierzchotkéw zebodotowych
do 447 kPa. Wyniki dla elementéw dostosowanych uwaza si¢ za doktadniejsze [456]. Wigksze
warto$ci naciskow niz podawane w pismiennictwic $wiadcza o adekwatnoéci modelu, gdyz
dotycza przypadku niekorzystnej btony §luzowej. W przypadku transmisji sko$nych sit Zucia,
istotnych z punktu widzenia symulacji rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych, wyniki
naprgzen kontaktowych dla 8- i 20-weztowych elementow skonczonych roznity si¢ w niewielkim
zakresie (3-6%). Wynikato to z faktu, ze skosne osiadanie protezy wywotywalo najwigksze
naciski na stokach wyrostkow, a nie na szczytach, stad wptyw rozmiaru elementu w stosunku
do krzywizny stykajacych si¢ powierzchni byl nieznaczny, jak wykazano w weryfikacji 1.
Biorac pod uwage wyniki weryfikacji 1 1 2 oraz istotng z punktu widzenia celu pracy jako$¢

obliczen w sytuacji przenoszenia skosnych sit zucia uznano za uzasadnione zrezygnowanie
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w dalszych symulacjach z elementow drugiego rzedu znacznie zwigkszajacych naklady
obliczeniowe.

Weryfikacja 4. Czwartej weryfikacji modelu dokonano dla warto$ci obcigzen przejmowanych
przez ztacza z grupy materiatowej ,,R” (i przekazywanych na implanty) podczas dziatania
pionowej sity ,,VIOON” — rys. 3.19. Obliczone obciazenia zlaczy, jako reakcje w zatozonych
sprezystych wigzach podporowych, zaprezentowano w postaci wykreséw shupkowych nanie-
sionych na rozktady naprezen kontaktowych na powierzchni blony $luzowej. Dla bocznych
obciazen zlaczy (w plaszczyznie ,,XY”’) podano bezwzgledna wartos¢ wypadkowej, ktora tworzy
moment zginajacy implant i stanowi glowne kryterium obciazen implantow i tkanki kostne;j.
Drugie kryterium obciazen stanowito weciskanie/wyciaganie implantu w kosci. Dla wartosci
obciazen osiowych (w kierunku pionowym zgodnym z osia ,,Z”), wciskajacych implant przyjgto
notacj¢ ze znakiem dodatnim, natomiast ze znakiem ujemnym powodujacych ciagnigcie w gorg
(otwieranie zlacza).

Stwierdzono bardzo dobra zgodno$¢ z danymi pochodzacymi z pracy [366] — rys. 2.24.
Pionowa sita okluzyjna w pracy skutkuje w ztaczach rotacyjnych w SID sita 0,6 N w przypadku
dziatania w obszarze kta oraz 7 N w obszarze z¢gboéw trzonowych, natomiast w TID skutkuje
wartosciami 2-7 N. W modelu, sita pionowa 100 N w obszarze drugiego zgba przedtrzonowego
skutkowata sita boczna w SID 2,4 N, natomiast w TID po stronie balansujacej 1,7 N. Dane

pomiarowe naciskow pod protezami stabilizowanymi na implantach nie sa dostgpne, stad nie

[ sita boczna [N] || sita osiowa [N]
204 10w

MPa
.030939
061878

.092317

- 123756
L 154695

.185654

0 Oy
MPa

L0276l

.055221
082831
L1ll0442

138052

‘ .165663

.193273 L216372

.247511
b)_ .27845
Rysunek 3.19. Obcigzenia boczne i osiowe grupy materiatowej zlqczy ,,R " oraz rozktad naprezen
kontaktowych pod protezq w przypadku pionowej sily okluzyjnej ,, VIOON”: SID (a) lub TID (b)

220883

a)_ . 248494
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mogly zosta¢ zweryfikowane. W przypadku protezy TID zaznacza si¢ zwigkszenie wartoSci
nacisku w tylnym obszarze skrzydta obciazonego, co tlumaczy si¢ zmiana sposobu podparcia
na podtozu zwiazana z przesuwaniem podpory implantologicznej w lokalizacj¢ centralna.
Stwierdzono dobra zgodnos¢ modelu z ogodlnie dostgpnymi danymi, niemniej w toku dalszych
obliczen mialy miejsce dodatkowe kontrolne weryfikacje (odwrotne) wynikow symulacji
z dostgpnymi danymi literaturowymi i rzeczywistymi zachowaniami protez powszechnie zna-

nymi w praktyce kliniczne;j.

3.7. Plan badan symulacyjnych i zalozenia klinicznej
weryfikacji wynikow symulacji

Wyniki badan symulacyjnych poddano licznym weryfikacjom odwrotnym na drodze
konfrontacji z wszelkimi dost¢gpnymi ilosciowymi danymi pomiarowymi i obserwacjami
klinicznymi. Obserwacje kliniczne pozbawione miar fizykalnych poréwnywano z tendencjami
zmian wydolno$ci czynnos$ciowej lub poziomem zadowolenia pacjentdéw, mierzalnymi w pro-
centowej skali zadowolenia, ktére uznano za odpowiadajace sytuacji mniej lub bardziej
biozgodnego zachowania analizowanych biologiczno-materialowych ukladow quasi-kompozy-
towych. Tablica 11 przedstawia plan badan symulacyjnych zrealizowanych w pracy. W tablicy
podano punkty odwrotnych weryfikacji wynikéw symulacji z dostgpnymi ilosciowymi i jako-
Sciowymi danymi charakteryzujacymi uktad rzeczywisty. Wyr6zniono nieznane wartosSci
wielkosci fizycznych, ktorych znalezienie na drodze symulacji stanowito podstawe weryfikacji
tezy pracy. Badania zaplanowano w sposdb umozliwiajacy nie tylko realizacjg utylitarnego
celu pracy i weryfikacje tezy, ale réwniez sprawdzenie uniwersalno$ci zaproponowanego
sformutowania modelowego w analizie jak najszerszej liczby czynnikow, ktore moga wptywac

na wydolno$¢ czynnos$ciowa protez.

Tablicall. Plan badan materiatowych protez w symulowanych warunkach obciqzen zucia
lub uzytkowania spoczynkowego

Badania materialowe w symulowanych obciazeniach Zucia

Model Symulacja Dane rzeczywiste

e Przemieszczenia protezy w fazie
WS T it e 195

on.P, Wr, R Bl e — cim | 156
U, RMM . e
Zlamania protez: Nlewydolnpsc zucia [489]
e & ’ Zbalansowanie okluzji [1, 198]
TG PHM Ztamania poprzeczne protez [413-415]
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Badania materialowe w symulowanych obciazeniach Zucia

Model Symulacja Dane rzeczywiste
Identyfikacja Wptyw preparatow adhezyjnych
wptywu warunkéw | na wydolno$¢ zucia i komfort [489]

adhezji i smarowania

Kserostomia — otarcia [1, 12]

Wydolnos¢ zucia:
ON s P’ WT’ Ra OT-G

U, RMM

Wazrost komfortu [141, 256]
Tendencja wzrostu sity okluzyjnej
[256]

Wzrost wydolnosci zucia [172, 256]

Wydolnos¢ zucia:

OoN N Ps WT’ R5 U
Implant: R; ,Fy

Zaniki przyszyjkowe [258, 356-358]
Zuzycie 1 uszkodzenia ztaczy
[258, 319,327, 373, 501]
Wzrost komfortu [283-285]

Wydolnos¢ zucia:

ON, Pa WT) R9 U
Implant: R; ,Fy

Zmniejszenie liczby urazow
[258-260]

Wydolnos¢ zucia:

on,P, Wr, R
Implant: R; ,Fy

Dobra stabilizacja [382, 384]
Tendencja do spowolnienia
przyszyjkowych zanikow kosci [384]
Brak urazoéw [384]

Wydolnos¢ zucia:

GN,Ps WT’ R5 U

Implant:
RL 7FZ
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Badania materialowe w symulowanych obciazeniach spoczynkowych

Model Symulacja Dane rzeczywiste
Wydolnos¢ Zachowania nawykowe [405-410]
- ! spoczynkowa: Urazy, odlezyny; Korekty
on, RMM [153]; [480]

- - Wydolnos¢ Zmniejszenie urazow [153]

spoczynkowa: Mniejsza liczba korekt

- on, RMM powykonawczych [141]
) Problemy montazowe [360]

Implant. RL :FZ Urazy
Brak uszkodzen [384]

Implant: Ry ,F;

Brak urazéw [384]
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