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3. Teza, zakres i metodyka pracy 

3.1. Geneza i wybór obszaru badaM 
 

Wiedza dotycz>ca wpŽywu czynników warunkuj>cych biofunkcjonalnoW5 protez zCbowych 

jest rozproszona w rócnych obszarach tematycznych nalec>cych do dyscyplin naukowych 

operuj>cych odmiennym warsztatem badawczym. W relacji ze stanu aktualnego na tle 

problemów medycznych wyraanie zarysowuj> siC problemy incynierskie. Punktem wyjWcia 

do sformuŽowania problemu badawczego byŽo wyrócnienie, na podstawie dokonanego 

przegl>du piWmiennictwa, przejawów niepoc>danego oddziaŽywania caŽkowitych osiadaj>cych 

protez zCbowych na tkanki, w tym: 

‚ urazów bŽony Wluzowej, 

‚ dyskomfortu bólowego, 

‚ przeci>ceniowego zaniku wyrostka zCbodoŽowego, 

‚ niedostatecznej stabilnoWci czynnoWciowej, 

‚ efektów przeci>ceM zŽ>czy i implantów, w tym zaniku kostnego tworzywa tkankowego 

w strefie przyszyjkowej implantu. 

Cechy funkcjonalne protezy zalec> od czynników natury biologicznej oraz natury 

technicznej. Mocna tec dokona5 innego podziaŽu czynników na mechaniczne i materiaŽowe. 

W grupie czynników czysto mechanicznych znajduje siC wydolnoW5 miCWni, a takce kinematyka 

cuchwy, wynikaj>ca z budowy anatomicznej narz>du cucia (w tym stawów skroniowo-

cuchwowych). U osób z uzCbieniem naturalnym siŽa zgryzowa i wydolnoW5 cucia nalec> 

do czynników mechanicznych. Jak zauwacono w przegl>dzie piWmiennictwa, siŽa zgryzu 

i wydolnoW5 cucia przestaj> zalece5 wyŽ>cznie od potencjalnej wydolnoWci miCWni w przypadku 

ingerencji materiaŽowych, jakimi s> uzupeŽnienia protetyczne, zwŽaszcza pracuj>ce na pod-

parciu bŽony Wluzowej. W przypadku protez osiadaj>cych do czynników mechanicznych nalec> 

ksztaŽt powierzchni oporowej dla podparcia protezy oraz ksztaŽt powierzchni okluzyjnej. 

Pierwszy czynnik w zastanych osobniczych warunkach podŽoca nie podlega ingerencji 

zewnCtrznej. Drugi czynnik uzalecniony jest od ksztaŽtu sztucznego uzCbienia i ustawienia go 

w Žuku zCbowym w relacji wzglCdem powierzchni zCbów przeciwstawnych, przede wszystkim 

jednak od indywidualnej sprawnoWci miCWniowej, która wraz z wiekiem osób dotkniCtych 

bezzCbiem siC zmniejsza. St>d, w przypadku bezzCbia, dotykaj>cego zwŽaszcza osoby starsze, 

uzyskanie powodzenia leczenia w znacznej mierze zalecy od czynników materiaŽowych.  



Uwarunkowania materiaŽowe wydolnoWci czynnoWciowej 

caŽkowitych osiadaj>cych protez zCbowych  

 

3. Teza, zakres i metodyka pracy 59 

Zasady doboru materiaŽów i planowania konstrukcji protez, szczególnie w odniesieniu do 

zastanych indywidualnych warunków, dotycz> przewacnie aspektów biologicznych i walorów 

estetycznych, natomiast w sferze biozgodnego doboru materiaŽu ze wzglCdu na obci>cenia 

tkanek podpieraj>cych protezy, opieraj> siC w gŽównej mierze na instrukcjach i zaleceniach 

sformuŽowanych na stosunkowo wysokim poziomie ogólnoWci. Wobec wymienionych braków, 

w sposób typowy dla produktów wytwarzanych bez sformuŽowanych WcisŽych zasad projekto-

wania i doboru wŽasnoWci materiaŽów, poprawne funkcjonowanie protez podlega znacznej 

przypadkowoWci. 

PostCp w protetyce stomatologicznej nierozerwalnie zwi>zany jest z rozwojem nauki 

o materiaŽach i bazuj>cych na nich nowych mocliwoWciach w konstruowaniu protez. Zaga-

dnienie projektowania wŽasnoWci tworzyw uzupeŽnieM protetycznych ze wzglCdu na ich funkcjo-

nalnoW5 nalecy do obszaru incynierii materiaŽowej [21], obejmuj>cej zbiór wzajemnych 

zalecnoWci, które tworz> paradygmat dyscypliny naukowej przedstawiany w postaci oktaedry-

cznego schematu – rys. 3.1 [419]. 

Zbiór wzajemnych zalecnoWci zbudowanych dla danego produktu (protezy zCbowej) powinien 

pozwala5 na uzyskanie poc>danych funkcji i wŽasnoWci ucytkowych, poprzez zastosowanie 

wŽaWciwego materiaŽu, wytworzonego w odpowiednio dobranym procesie technologicznym, 

który zapewnia wymagany ksztaŽt i inne cechy geometryczne, w tym tolerancje wymiarowe 

poszczególnych elementów warunkuj>ce montac i niezawodnoW5 dziaŽania, jak równiec 

ksztaŽtuj>cym wymagan> strukturC materiaŽu, zapewniaj>c> oczekiwane wŽasnoWci mecha-

niczne, fizyczne i chemiczne produktów.  

Wykazane znaczne braki dotycz>ce WcisŽego (fizykalnego) opisu funkcjonowania protez 

osiadaj>cych, na skutek których zbiór wspóŽzalecnoWci przedstawiony na rysunku 3.1 jest 

niekompletny, stanowiŽy podstawC do wyboru problematyki pracy. Jako problem kluczowy, 

wpisuj>cy siC w paradygmat incynierii materiaŽowej, uznano problem doboru i ksztaŽtowania 

wŽasnoWci materiaŽowych protez osiadaj>cych ze wzglCdu na wypeŽniane funkcje ucytkowe 

protez. PodejWcie do struktur biologicznych jako tworzyw speŽniaj>cych okreWlone funkcje, 

pozwala na aktywne wŽ>czenie czynników biologicznych, jako czynników jednoznacznie 

wartoWciowanych fizykalnie i definiowalnych materiaŽowo. Wówczas do ukŽadu mocna podejW5 

jak do struktury quasi-kompozytu warstwowego, którego specyfik> jest peŽnienie funkcji 

w warunkach poWlizgu [420] lub nawet utraty kontaktu pomiCdzy warstwami tworzywa protezy 

a warstw> naturalnego tworzywa podŽoca bŽony Wluzowej – rys. 3.2.  
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Rysunek 3.1. Oktaedryczny schemat wzajemnych zalecnoWci warunkuj>cych wytworzenie 

produktu (uzupeŽnienia protetycznego) speŽniaj>cego poc>dane funkcje ucytkowe [419] 
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Rysunek 3.2. Konfiguracje warstw materiaŽowych tworz>cych biologiczno-materiaŽowe ukŽady 

quasi-kompozytowe tkanek wspóŽpracuj>cych z protezami osiadaj>cymi, zrócnicowane pod 

wzglCdem obci>ceM tkanek 

 

Cech> znamienn> biologiczno-materiaŽowego ukŽadu quasi-kompozytowego jest nieregularny 

ksztaŽt warstw materiaŽowych oraz mocliwoW5 zrócnicowania (planowania) wykorzystania 

noWnoWci warstw tkanek zalecnie od regulowanych wŽasnoWci warstw materiaŽowych. Równiec 

do implantu mocna podejW5 jak do rodzaju zbrojenia, przy czym sposób poŽ>czenia warstw 

protezy z implantem warunkuje noWnoW5 naturalnego tworzywa tkanek bŽony Wluzowej oraz 

obci>cenia koWci otaczaj>cej implant. Z tej pozycji, staje siC mocliwe udzielenie odpowiedzi 

na pytanie dlaczego wŽasnoWci materiaŽowe poszczególnych warstw, które wynikaj> z ich cech 

strukturalnych, nadaj>cych materiaŽom sprCcystoW5 oraz cech geometrycznych zwi>zanych 

z technologi> wytwarzania (odchyŽek wykonawczych), jak równiec dlaczego wŽasnoWci 
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sprCcyste naturalnego tworzywa tkanek i zdolnoW5 do przenoszenia obci>ceM, warunkuj> 

podstawow> cechC funkcjonaln>, któr> jest poziom wydolnoWci czynnoWciowej, w tym komfort 

ucytkowania protez.  

Ze wzglCdu na znaczn> gamC materiaŽów oraz rozwi>zaM konstrukcyjnych stosowanych 

w caŽkowitych protezach osiadaj>cych konieczne byŽo przeprowadzenie analizy maj>cej na 

celu ukierunkowanie pracy na potencjaŽ Wrodków konstrukcyjno-mechanicznych lub potencjaŽ 

Wrodków materiaŽowych i wytyczenie obszaru zainteresowania. Zastosowana zostaŽa w tym 

celu wielokryterialna analiza, bazuj>ca na technice benchmarkingu proceduralnego, która 

umocliwia przeksztaŽcenie ukrytej lub maŽo precyzyjnej wiedzy jakoWciowej, dostCpnej jedynie 

ekspertom, w otwart> wiedzC iloWciow>, pozwalaj>c> na dokonanie wielokryterialnej oceny 

agregatowej z wykorzystaniem skali przedziaŽowej [421-423]. Rozwi>zania protez osiada-

j>cych podzielono na 7 grup, rócnicuj>c je pod wzglCdem stosowanych materiaŽów i/lub liczby 

implantów. W pierwszej kolejnoWci wyrócniono konwencjonalne „twarde” protezy akrylowe 

(CD), nastCpnie konwencjonalne protezy podWcielane warstwami miCkkich tworzyw z grupy 

elastomerów (CD-P). W pozostaŽych grupach mieWciŽy siC protezy utrzymywane na 1 implancie 

(SID) lub 2 implantach (TID), które podzielono na utrzymywane za pomoc> zŽ>czy standardo-

wych komercyjnych (K), którym z powodu stosowanych materiaŽów i braku bocznej podatnoWci 

przypisano oznaczenie „twardych” oraz utrzymywane za pomoc> zŽ>czy elastomerowych (S), 

zezwalaj>cych na osiadanie protezy w kierunkach skoWnych do osi implantu. Rozwi>zania, 

w których implanty Ž>czy siC metalow> belk> (kŽadk>), która stanowi miejsce przyŽ>czenia 

protezy, byŽy równiec wŽ>czone do analizy (TID-D). PrzyjCte w budowie macierzy dendro-

logicznej szczegóŽowe kryteria oceny atrakcyjnoWci i potencjaŽu poszczególnych grup protez 

przedstawia tablica 3. 

Przypisuj>c okreWlone wagi poszczególnym kryteriom, wprowadzono ich gradacjC, 

a nastCpnie obliczono wartoWci wacone dla poszczególnych kryteriów, które po zsumowaniu 

stanowiŽy podstawC analizy porównawczej rozwi>zaM protez & tablica 4. WWród kryteriów 

oceny potencjaŽu cenie postCpowania protetycznego (kryterium 1) przypisano wagC 0,5, chociac 

w praktyce kryterium cenowemu wydaje siC odpowiada5 jeszcze wycsza waga. Kryterium 2 

warunków podŽoca ujmuje poziom przewidywanego sukcesu klinicznego stosowania rodzaju 

protezy w odniesieniu do zastanych warunków osobniczych zwi>zanych z zanikiem wyrostków 

zCbodoŽowych. Kryterium 3 wartoWciuje rozwi>zania pod wzglCdem trwaŽoWci. Znaczn> wagC 

przypisano kryterium 4 technologicznoWci, które obejmuje czynnoWci i materiaŽy konieczne  
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Tablica 3. Kryteria oceny potencjaŽu i atrakcyjnoWci grup protez poddanych ocenie 

wpŽywu konstrukcji lub materiaŽów na perspektywy najszerszego zastosowania 

 PotencjaŽ Waga 

Kryterium 1 Koszt 0,50 

Kryterium 2 Warunki podŽoca 0,15 

Kryterium 3 TrwaŽoW5  0,10 

Kryterium 4 MateriaŽ i technologicznoW5 0,20 

Kryterium 5 PodatnoW5 eksploatacyjna 0,05 

 AtrakcyjnoW5 Waga 

Kryterium 1 Komfort ucytkowania bez odczu5 bólowych i urazów 0,30 

Kryterium 2 InwazyjnoW5 postCpowania 0,15 

Kryterium 3 Stabilizacja 0,20 

Kryterium 4 WydolnoW5 cucia 0,15 

Kryterium 5 Technologia utrzymania na podŽocu 0,20 

 

Tablica 4. Wyniki wielokryterialnej analizy grup protez 

Symbol Grupa protez 

PotencjaŽ AtrakcyjnoW5 
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CD Konwencjonal

ne „twarde” 
5 0,3 1 2 0,5 8,8 0,3 1,5 0,2 0,15 0,2 2,35 

CD-P Konwencjonal

ne z warstw> 

elastyczn> 

4,5 1,5 0,9 1,8 0,5 9,2 1,2 1,5 0,4 0,45 0,6 4,15 

TID-K „Twarde” z 

2 implantami
1,0 0,9 0,2 0,6 0,05 2,75 2,4 0,75 1,2 1,5 1,0 6,85 

TID-D „Twarde” 

z metalow> 

belk> 

0,5 1,05 0,2 0,6 0,05 2,4 2,4 0,75 1,2 1,5 1,0 6,85 

SID-K „Twarde” z 

1 implantem 
1,5 1,05 0,1 0,8 0,1 3,55 2,4 1,2 1,2 1,5 0,6 6,9 

TID-S Elastycznie 

przyŽ>czone do

2 implantów 

2,5 1,2 0,9 1,4 0,5 6,5 2,4 0,75 2,0 1,5 2,0 8,65 

SID-S Elastycznie 

przyŽ>czone do

1 implantu 

3,5 1,35 0,9 1,6 0,5 7,85 2,4 1,2 1,8 1,5 1,8 8,7 

 

w postCpowaniu protetycznym, wartoWciuj>ce rozwi>zania pod wzglCdem zapatrywania 

protetyka (wykonawcy) na zŽoconoW5 realizacji postCpowania (procesu wykonawstwa). 

Kryterium 5 podatnoWci eksploatacyjnej wartoWciuje ŽatwoW5 obsŽugi i usuwania niesprawnoWci. 
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W kryteriach atrakcyjnoWci najwiCksz> wagC przypisano czynnikom uznawanym za 

najistotniejsze pod wzglCdem efektów leczenia, mianowicie poziomowi komfortu zwi>zanego 

z bólem i urazami (kryterium 1), nastCpnie oczekiwanym efektom stabilizacji protez na 

podŽocu (kryterium 3). UwzglCdniono równiec inwazyjnoW5 postCpowania (kryterium 2), która 

w praktyce okazuje siC istotnym kryterium [424], poniewac implantacja budzi u przewacaj>cej 

liczby osób znaczne obawy, zwŽaszcza w przypadku rozlegŽej ingerencji chirurgicznej w technice 

odpŽatowienia bŽony Wluzowej lub koniecznoWci odbudowy („podnoszenia”) zanikŽych wyrostków 

zCbodoŽowych. Mniejsz> wagC przypisano wydolnoWci cucia (kryterium 4), przyjmuj>c, ce 

bezzCbnemu pacjentowi w momencie planowania leczenia trudno wartoWciowa5 protezy pod 

tym wzglCdem. Kryterium 5 wartoWciuje rozwi>zania pod wzglCdem oczekiwaM pacjenta 

wobec technologii utrzymania protez na podŽocu. 

Wyniki analizy przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 3.3. Analiza wielokryterialna 

ujawniŽa, ce najlepsze perspektywy szerokiego zastosowania s> zwi>zane z tworzywami elasto-

merowymi, zwŽaszcza z wykorzystaniem ich na zŽ>cza utrzymuj>ce protezy na pojedynczym 

implancie. W przypadku protez konwencjonalnych stwierdzono znaczny wpŽyw podWcielania na 

wzrost atrakcyjnoWci. W przypadku protez utrzymywanych na implantach elastomerowe zŽ>cza 

zadecydowaŽy nie tylko o wzroWcie atrakcyjnoWci, ale równiec znacznie zwiCkszyŽy potencjaŽ. 

 

 
 

Rysunek 3.3. Graficzna prezentacja wyników analizy wielokryterialnej 
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Zblicony poziom atrakcyjnoWci dla rozwi>zaM protez utrzymywanych na implantach, znacz>co 

rócni>cych siC konstrukcyjnie ze wzglCdu na liczbC jednego, dwóch implantów lub obecnoW5 

metalowej belki, wskazuje wyraanie, ce zainteresowanie w gŽównej mierze powinno zosta5 

skoncentrowane na aspektach materiaŽowych, szczególnie projektowania materiaŽowego 

wŽasnoWci ucytkowych tworzyw elastomerowych.  

 

3.2. Teza, cel i zakres pracy 
 

Zbiór pojC5 tworz>cych paradygmat dyscypliny naukowej jest twórczy poznawczo, jeceli 

daje mocliwoW5 tworzenia teorii szczegóŽowych zgodnych ze znanymi faktami [425]. 

Wykazane braki podstaw w metodologii projektowania materiaŽowego protez osiadaj>cych 

wytyczyŽy cel pracy: 

Celem pracy byŽo dokonanie oceny w mierze obci>ceM bŽony Wluzowej i implantów 

wzajemnych zalecnoWci pomiCdzy wydolnoWci> czynnoWciow> i komfortem ucytkowania 

caŽkowitej protezy osiadaj>cej, a cechami strukturalnymi warunkuj>cymi sprCcystoW5 

materiaŽów, tworz>cych warstwowy biologiczno-materiaŽowy quasi-kompozytowy ukŽad 

protezy pracuj>cej na podŽocu, w tym sprCcystoW5 naturalnego tworzywa tkanek 

i zdolnoW5 do przenoszenia obci>ceM oraz cechami geometrycznymi (tolerancjami 

wykonawczymi) zwi>zanymi z technologi> wytwarzania. 

Dokonanie WcisŽego opisu zalecnoWci przyczynowo-skutkowych (uwarunkowania materiaŽowe 

– wydolnoW5 czynnoWciowa protezy) na podstawie badaM prowadzonych w jamie ustnej nie 

byŽo jak dot>d mocliwe. Nalecy zauwacy5, ce trudnoW5 osi>gniCcia celu wynika ze zŽoconych 

wspóŽzalecnoWci, których wyodrCbnienie i przeWledzenie w ukŽadzie rzeczywistym jest niemo-

cliwe. W ocenie wŽasnoWci materiaŽów protez lub implantów ze wzglCdu na ich biofunkcjo-

nalnoW5, najlepsze efekty daj> narzCdzia komputerowej nauki o materiaŽach. Modelowe badania 

materiaŽów w symulowanych numerycznie warunkach obci>ceM eksploatacyjnych wybrano 

jako narzCdzie badawcze. Zagadnienie oceny materiaŽów protez sformuŽowano na podstawie 

wyrócnionych w aktualnym stanie wiedzy uwarunkowaM wydolnoWci czynnoWciowej protez – 

rys. 3.4. Oryginalne podejWcie do zagadnienia badaM materiaŽów polegaŽo na przyjCciu jako 

podstawy ich oceny, zjawisk przenoszenia obci>ceM eksploatacyjnych w trakcie podstawowych 

funkcji speŽnianych przez protezy w jamie ustnej: funkcji cucia lub ucytkowania spoczynkowego 

(poza funkcj> rozdrabniania pokarmów), które w sposób od siebie niezalecny warunkuj> 

wydolnoW5 czynnoWciow> protezy. 
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Komputerowe badania modelowe

Ocena wŽasnoWci materiaŽu

Czynniki konstrukcyjne 
- 
- technika utrzymania na podŽocu
ksztaŽt podŽoca protez

Warunki eksploatacyjne 
- 
- obci>cenia spoczynkowe
obci>cenia robocze zgryzowe 

- tolerancje wykonawcze

Dane o materiaŽach

Metodologia doboru i ksztaŽtowanie cech sprCcystych 
materiaŽów protez

NiezawodnoW5
-
- zŽamania protez
 uszkodzenia implantów

- naturalne tworzywo tkanek 

- grupa materiaŽów protez (akrylany)

- grupa miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych 
  (silikony, plastyfikowane akrylany)

- grupa materiaŽów zŽ>czy
  (metale,poliamidy,silikony)

- skŽadniki i cechy strukturalne

- wŽasnoWci mechaniczne

- technologicznoW5

Poc>dane funkcje ucytkowe 
- komfort ucytkowania
minimalizacja oddziaŽywaM 

  traumatycznych wzglCdem 
  bŽony Wluzowej i koWci

- 

 
 

Rysunek. 3.4. Zagadnienie komputerowej oceny i doboru materiaŽów protez w symulowanych 

warunkach obci>ceM eksploatacyjnych 

 

Osadzenie zagadnienia oceny biozgodnego doboru materiaŽów protez ze wzglCdu na analizC 

noWnoWci naturalnego tworzywa tkanek w komputerowej nauce o materiaŽach pozwoliŽo na 

postawienie tezy pracy:  

Projektowanie cech funkcjonalnych materiaŽów osiadaj>cych protez zCbowych 

w kryteriach noWnoWci naturalnego tworzywa tkanek podpieraj>cych protezy jest 

mocliwe na podstawie komputerowych badaM uwarunkowaM materiaŽowych 

przenoszonych obci>ceM eksploatacyjnych. 

Pole weryfikacji postawionej tezy stanowiŽa realizacja utylitarnego (technicznego) celu 

pracy, który wytyczyŽa potrzeba spoŽeczna polepszenia wydolnoWci czynnoWciowej caŽkowitych 

protez osiadaj>cych, zwŽaszcza w przypadkach ekstremalnych oddziaŽywaM mechanicznych na 

tkanki podŽoca bŽony Wluzowej lub tkankC kostn> wokóŽ implantów: 
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Dobór cech sprCcystych tworzyw silikonowych dla warstwy podWcielaj>cej i zŽ>czy 

utrzymuj>cych doln> protezC na implantach zapewnia poprawC wydolnoWci czynnoWciowej 

protezy, zwŽaszcza w przypadku ekonomicznych rozwi>zaM protez utrzymywanych wyŽ>cznie 

za pomoc> pojedynczego implantu, pracuj>cych w niekorzystnych warunkach posadowienia. 

Wobec zaŽoconych celów pracy ustalony zostaŽ zakres i ogólny plan pracy: 

Opracowanie metodyki badaM 
- 
- badaM materiaŽów w symulowanych warunkach obciaceM 
ekploatacyjnych

modelowania wŽasnoWci  materiaŽowych

Opracowanie zaŽoceM klinicznej i doWwiadczalnej weryfikacji  
- 
- 

opracowanych modeli
wyników badaM symulacyjnych

Ocena wpŽywu wŽasnoWci materiaŽowych 
na biozgodne wykorzystanie noWnoWci tkanek 

Wykonanie badaM symulacyjnych rozwi>zaM materiaŽowych 
protez w warunkach obci>ceM eksploatacyjnych  

Weryfikacja modeli oraz wyników symulacji 

Dostarczenie nowych danych dotycz>cych  ksztaŽtowania 
wŽasnoWci ucytkowych materiaŽow protez

 

 

3.3. ZaŽocenia metodologii komputerowych badaM symulacyjnych 

materiaŽów w kryteriach noWnoWci tkanek 

 

Dotychczasowe próby doWwiadczalnych i numerycznych symulacyjnych badaM protez 

znamionuj> nadmierne uproszczenia, które w istotny sposób ograniczaj> mocliwoW5 

odniesienia wyników badaM do rzeczywistych sytuacji wystCpuj>cych w jamie ustnej. Obiekty-

wizacja dyskomfortu odczu5 bólowych stwarza koniecznoW5 oceny nie tylko wartoWci nacisków 

pod protez>. Urazy cierne zalicza siC do gŽównych niepoc>danych oddziaŽywaM protez 

osiadaj>cych, st>d uznano, ce konieczne jest dokonanie oceny efektów ciernych, szczególnie 

w warunkach przemieszczeM protezy wzglCdem podŽoca podczas destabilizacji siŽami cucia.  

W badaniach symulacyjnych zastosowano numeryczne nieliniowe sformuŽowanie MES 

ducych przemieszczeM z uwzglCdnieniem odrywania lub poWlizgu protezy po podŽocu bŽony 
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Wluzowej oraz mocliwoWci stabilizacji poprzez kontakt skrzydŽa balansuj>cego z protez> prze-

ciwstawn> lub stabilizacji poprzez implanty. Zjawiska towarzysz>ce obci>ceniom eksploata-

cyjnym podczas cucia modelowano z odwzorowaniem typowych sytuacji destabilizacji protezy 

skoWnymi siŽami okluzyjnymi, natomiast obci>cenia towarzysz>ce ucytkowaniu spoczynkowemu 

protezy symulowano wprowadzaj>c przeciCtne odchyŽki technologii wykonawstwa, które 

generuj> ucisk podŽoca i „naci>gi” spoczynkowe implantów. 

Tablica 5 zawiera zestawienie warunków obci>ceM eksploatacyjnych uwzglCdnianych 

w badaniach materiaŽów protez oraz wielkoWci fizyczne, które przyjCto jako kryteria analizy 

noWnoWci tkanek. MetodykC projektowania materiaŽowego i badaM w symulowanych warunkach 

obci>ceM eksploatacyjnych przedstawiono szczegóŽowo w kolejnych rozdziaŽach. 

 

Tablica 5. Zestawienie symulowanych warunków obci>ceM eksploatacyjnych i kryteriów 

analizy noWnoWci tkanek 

CzynnoW5 cucia  

› 

» SiŽy okluzyjne   

» pionowa V100N  » skoWna B30N  » skoWna B100N 

» Stabilizacja na kontakcie balansuj>cym  

» Z dystansem 1-5 mm   » Z przesuwem lub bez przesuwu 

» Adhezja do bŽony Wluzowej 

» Stabilizacja jCzykiem 

Kryteria oceny 

wydolnoWci cucia 

» NaprCcenia kontaktowe normalne jN i styczne wraz z wielkoWci> 

poWlizgu P po powierzchni bŽony Wluzowej (pracy tarcia WT) 

» NaprCcenia zastCpcze Tresca-Guesta (jT-G) 

» Przemieszczenia protezy U 

» SiŽa reakcji na kontakcie balansuj>cym R 

» Pionowa reakcja podŽoca RMM jako pionowa skŽadowa siŽ 
miCWniowych  

» Obci>cenia implantów: siŽa osiowa FZ (pionowa) i poprzeczna RL 

(boczna) w zŽ>czach 

CzynnoW5 

ucytkowania 

spoczynkowego  

› 

» Wcisk / Luz 0.1 mm na wybranym lewym skrzydle protezy 

» OdchyŽki pozycjonowania zŽ>czy wzglCdem implantów 

» Pionowe V » Poziome H  

» Okluzja spoczynkowa z poWlizgiem (UZ=O)  » Bez poWlizgu (FIX)  

» Bez okluzji (dyskluzja) 

Kryteria oceny 

wydolnoWci 

spoczynkowej 

» NaprCcenia kontaktowe normalne jN na powierzchni bŽony Wluzowej 

» NaprCcenia zastCpcze Tresca-Guesta (jT-G)  

» Obci>cenia implantów: siŽa osiowa FZ (pionowa) i poprzeczna RL 

(boczna) w zŽ>czach 

» Pionowa reakcja podŽoca RMM jako pionowa skŽadowa siŽ 
miCWniowych w pozycji zaguzkowania centrycznego 
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3.4. Metodyka projektowania materiaŽowego badanych protez 

osiadaj>cych 

 

WŽasnoWci materiaŽowe poszczególnych warstw rozwacanego biologiczno-materiaŽowego 

ukŽadu quasi-kompozytowego, w tym warstwy bŽony Wluzowej, warunkuj> funkcjonalnoW5 

protezy – wydolnoW5 czynnoWciow> w trakcie peŽnienia funkcji. Modelowanie MES zŽoconych 

ukŽadów wi>ce siC z koniecznoWci> wyrócnienia cech, które w rozwacanym przypadku maj> 

decyduj>cy wpŽyw na analizowane zjawiska [23, 28, 426]. PominiCcie lub zaniedbanie w modelu 

istotnych cech ukŽadu rzeczywistego zasadniczo wpŽywa na wyniki. Z drugiej strony, 

nadmierna zŽoconoW5 modelu zazwyczaj komplikuje obliczenia. Podstawow> kwestiC stanowi 

sformuŽowanie modelu efektywnego, który umocliwia przeprowadzenie symulacji dostarcza-

j>cych wartoWci poznawczych i jednoczeWnie ucytecznych z punktu widzenia polepszenia 

efektów leczenia za pomoc> protez osiadaj>cych. W obliczeniach przyjCto uproszczony izotro-

powy liniowo-sprCcysty model zachowania mechanicznego tkanek i materiaŽów [84, 85, 427]. 

MocliwoW5 tworzenia na podstawie tezy szczegóŽowych teorii poznawczych w obszarze 

metodologii materiaŽowego projektowania protez weryfikowano na przykŽadzie grupy twardych 

tworzyw akrylowych i elastomerowych protez konwencjonalnych, a takce tworzyw zŽ>czy 

implantologicznych z grupy miCkkich tworzyw silikonowych lub twardych metalicznych i poli-

merowych o module sprCcystoWci podŽucnej zbliconym lub wycszym nic tworzywa akrylowe. 

Grupy tworzyw wybrano do badaM ze wzglCdu na utylitarny cel pracy na podstawie 

wielokryterialnej analizy (rozdz. 3.1; rys.3.3). Zrócnicowanie twardych tworzyw akrylowych 

(warstwy struktury noWnej protezy) nie stanowiŽo obszaru zainteresowania. Tworzywo akrylowe 

warstwy noWnej opisano wartoWci> moduŽu sprCcystoWci podŽucnej Younga E = 2000 MPa i 

wspóŽczynnika Poissona ち = 0,3. 

Na rysunku 3.5a przedstawiano model 3-warstwowego biologiczno-materiaŽowego ukŽadu 

quasi-kompozytowego, w którym twarde siodŽa protezy zostaŽy oddzielone od bŽony Wluzowej 

warstw> miCkkiego materiaŽu podWcielaj>cego. Do badaM modelowych wytypowano protezC 

doln>, wychodz>c z zaŽocenia, ce niepowodzenia leczenia przewacnie dotycz> bezzCbia cuchwy 

[428, 429]. WarstwC wprowadzono w standardowy sposób, tzn. „kosztem” okoŽo 2 mm 

gruboWci twardej akrylowej struktury noWnej siodeŽ. Ostre krawCdzie akrylowych siodeŽ zostaŽy 

zaokr>glone, zgodnie z postCpowaniem poprzedzaj>cym podWcielanie, maj>cym na celu 

zmniejszenie efektów odwarstwiania podWcielenia na obrzecach. 
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a) b) 

Elastyczna bŽona Wluzowa 

Twardy 
akrylan

PodWcielenie

Twarda bŽona Wluzowa 

SŽabe zwilcanie  =0.8o

Dobre zwilcanie  =0.16o

odrywanie i 
smarowanie

Twarda bŽona Wluzowa 
Dobre zwilcanie  =0.16o
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+8%A
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E [MPa]
E5

E1

E05

 

Rysunek 3.5. Model numeryczny 3-warstwowego biologiczno-materiaŽowego  

quasi- kompozytowego ukŽadu bŽony Wluzowej wspóŽpracuj>cej z akrylow> struktur> noWn> 

protezy podWcielanej elastomerem (a) projektowanym pod wzglCdem typu elastomeru 

lub udziaŽu nanowypeŽniaczy wg [269] i [254] lub (b) wg ponicszej tablicy 6 
 

 

Zwi>zek cech strukturalnych miCkkich materiaŽów do podWcieleM z czynnikami wydolnoWci 

czynnoWciowej protez badano dla zestawu wybranych materiaŽów podWcielaj>cych opisanych 

stopniami twardoWci w skali Shore A lub bezpoWrednio umownym moduŽem sprCcystoWci 

podŽucnej (Tablica 6), odwzorowuj>c w modelu projektowany materiaŽ poprzez zmiany 

wartoWci moduŽu Younga w zakresie E = 5 MPa, 1 MPa oraz 0,5 MPa, przy wspóŽczynniku 

Poissona p = 0,48 – rys. 3.5b. W stosunku do materiaŽu zdolnego do wiCkszych odksztaŽceM 

sprCcystych przyjCto okreWlenie materiaŽu bardziej elastycznego (ze wzglCdu na termin stanu 

wysokiej elastycznoWci elastomerów).  

Dla silikonowych tworzyw Silastic (MDX4-4210) oraz Ufi Gel podane zostaŽy charakte-

rystyki wpŽywu udziaŽ nanowypeŽniaczy na cechy sprCcyste, odpowiednio nanokrzemionki 

(AEROSIL® R 812S) [269] lub nanosrebra [254]. Rysunek 3.6 przedstawia nanocz>stki srebra 

wprowadzone do tworzywa silikonowego Ufi Gel metod> rozpuszczalnikow> [254]. Zbadano 

równiec mocliwoW5 przygotowania w warunkach pracowni techniki dentystycznej kompozycji 

zawieraj>cych hydrofobow> nanokrzemionkC (AEROSIL R 812, Evonik Degussa) w iloWci 1%, 

2,5 %, 5 % oraz 10 % wag. dla wybranego tworzywa silikonowego GC Reline ExtraSoft. 

Struktury tworzyw o narastaj>cej iloWci nanokrzemionki przedstawiono na rysunku 3.7 

i rysunku 3.8. Dyspersja nanokrzemionki byŽa równomierna, przy czym powstaŽy niewielkie 

agregacje o wielkoWci kilkudziesiCciu nm. 
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Tablica 6. Zestawienie materiaŽów podWcielaj>cych wg narastaj>cej twardoWci 

MateriaŽ podWcielaj>cy 
TwardoW5

Shore A, °Sh

ModuŽ sprCc. 

podŽuc. E, MPa 

Poz. 

lit. 

Visco-gel (akryl) 8 0,35 [430] 

GC Soft-Line (akryl) 10 0,42 [430] 

Permasoft (akryl samopolimeryzuj>cy) 20 0,70 [431] 

Tokuyama soft (silikon samopolimeryzuj>cy) 22 0,80 [431] 

Mollosil Plus (silikon samopolimeryzuj>cy) 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 polimeryzuj>cy na gor>co) 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 samopolimeryzuj>cy) 1,96 [435] 

Vertex Dental (akryl etylowy) 47,7 2,26 [435] 

Flexor (akryl/silikon polimeryzuj>cy na gor>co) 2,52 [435] 

Clearfit LC (isopren WwiatŽoutwardzalny) 56,2 3,12 [436] 

GC soft (akryl polimeryzuj>cy na gor>co) 56,3 3,13 [437] 

Mucopren (winylowy silikon) 57,5 3,28 [251] 

Coe Super Soft (akryl polimeryzuj>cy na gor>co) 3,49 [435] 

Odontosil (silikon) 60,8 3,74 [434] 

Soften (samopolimeryzuj>cy akryl) 76,8 7,80 [432] 

Super-soft (akryl polimeryzuj>cy na gor>co) 78 8,34 [432] 

 

 
 

Rysunek 3.6. Tworzywo silikonowe Ufi Gel SC polepszone cz>stkami nano-srebra metod> 
rozpuszczalnikow> [254] (STEM) 
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a) 

 
  

b) 

 
 

Rysunek 3.7. Struktury tworzywa silikonowego (GC Reline ExtraSoft) z dodatkiem 

nanokrzemionki: (a) 1 % wag., (b) 2.5% wag. (Przeáom w ciekáym azocie, 

napylanie 5 μm platyny) 
 

 

Tablica 7 zawiera zestawienie wytypowanych do badaM 2- i 3-warstowych quasi-kompozy-

towych ukŽadów, w których protezy bez podWcielenia oznaczono „BP”. Badane elastomerowe 

tworzywa z racji peŽnionej funkcji oraz cech sprCcystych oznaczono odpowiednio jako 

podWcielenie „E05”, „E1” oraz „E5”.  

Warunki posadowienia protez cechuje znaczna zmiennoW5 osobnicza. Do badaM modelowych 

wytypowano warunki posadowienia, dla których obserwuje siC oznaki braku biozgodnego 

zachowania protez, manifestuj>ce siC nasileniem dolegliwoWci bólowych ze strony tkanek 

miCkkich. BŽona Wluzowa podŽoca protetycznego wykazuje zakres zmiennoWci moduŽu 

sprCcystoWci podŽucnej Younga E = 3,89‒1,46 MPa [140], chociac podaje siC mniejsze 

wartoWci E = 1 MPa i ち = 0,37 [371]. 
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a) 

 
  

b) 

 
 

Rysunek 3.8. Struktury tworzywa silikonowego (GC Reline ExtraSoft) z dodatkiem 

nanokrzemionki: (a) 5% wag., (b) 10% wag. (Przeáom w ciekáym azocie,  

napylanie 5 μm platyny) 
 

Tablica 7. Zestawienie badanych materiaáów w grupie protez konwencjonalnych 

Proteza › Twarda „BP” PodWcielana „P” 

Tworzywo  

Protez 
Twarde akryle 

Np. Silikon Ufi Gel (+20-200 ppm Ag) 

[254]; Silikon Silastic (+2-10 Aerosil) 

[269] 

Tworzywo  

bŽony Wluzowej 

Twarda   

Dobre zwilcanie た = 0,16  

SŽabe zwilcanie た = 0,8  

Elastyczna  

fi Model numerycznyfi fi fi 

2- lub 3-warstwowy 

z odrywaniem i 

poWlizgiem po bŽonie 

Wluzowej 

BP

 

BP

 
E5

 
E1

 
E0.5

 

BP
E5 E1 E0.5
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Dla bŽony Wluzowej wykazuj>cej gorsz> resiliencjC, tzw. „twardej”, przyjCcie wiCkszego 

moduŽu sprCcystoWci lepiej odwzorowuje hipersprCcyste „usztywnienie” charakterystyki. W bada-

niach przyjmowano nastCpuj>ce wŽasnoWci materiaŽowe moduŽu sprCcystoWci podŽucnej oraz 

wspóŽczynnika Poissona naturalnego tworzywa tkanek: 

‚ dla bŽony Wluzowej E = 5 MPa i ち = 0,48 (bŽona „twarda” [140]) lub E = 1 MPa i ち = 0,37 

(bŽona elastyczna [371]), 

‚ ze wzglCdu na nieporównywalnie wiCksz> sztywnoW5 koWci cuchwy w stosunku do warstwy 

bŽony Wluzowej (dla tkanki koWci korowej E = 12 000 MPa, ち = 0,3; koWci g>bczastej  

E = 500 MPa, ち = 0,3 [18, 23] na podstawie badaM pilotacowych koW5 zostaŽa wyelimi-

nowana z obliczeM. W pilotacowych testach porównane zostaŽy dwa modele. W pierwszym 

geometria koWci cuchwy (korowej i g>bczastej) zostaŽa odwzorowana w peŽni, ac do prze-

kroju oddalonego w kierunku k>ta cuchwy na 20 mm w tyŽ poza zakoMczenia skrzydeŽ 

protezy. Ostatnie przekroje przez obydwie gaŽCzie cuchwy (w pŽaszczyanie równolegŽej do 

czoŽowej) stanowiŽy miejsce sztywnego podparcia modelu. W drugim testowanym modelu 

koW5 caŽkowicie wyeliminowano z obliczeM poprzez zaŽocenie sztywnego podparcia tkanki 

miCkkiej bezpoWrednio na powierzchni poŽ>czenia z koWci>. Analizy testuj>ce powycsze 

zaŽocenie modelowe wykazaŽy niewielki wpŽyw ugiCcia koWci na obci>cenia tkanki 

miCkkiej, które stanowiŽy obszar zainteresowania pracy.  

Biologiczno-anatomiczne uwarunkowania pracy quasi-kompozytowego ukŽadu, które 

przedstawiono na rysunku 3.9, stanowiŽy podstawC do sprecyzowania warunków brzegowych 

sformuŽowania modelowego. PrzyjCto bezzCbne wyrostki, których szczyty nie s> obŽe, ale 

w wyniku procesów zanikowych tworz> ostry grzbiet („wyrostki szablaste”), przy stosunkowo 

niewielkiej powierzchni oporowej stoków wyrostka i zasiCgu obszaru podparcia protezy. 

ZaŽocono przypadek bŽony Wluzowej odznaczaj>cej siC szczególnie maŽ> gruboWci> 0,5 mm. 

Charakterystyczne „szablaste” formy wyrostków oraz niepodatna „twarda” bŽona Wluzowa 

tworz> ekstremalnie niekorzystne warunki posadowienia i kwalifikuj> model do prowadzenia 

badaM skutecznoWci miCkkich materiaŽów podWcielaj>cych do eliminacji urazów bŽony 

Wluzowej, jak równiec wspomagania wydolnoWci czynnoWciowej protezy za pomoc> implanto-

logicznej stabilizacji.  

Rekonstrukcji biologicznych warstw podŽoca dokonano na podstawie danych dostCpnych 

w piWmiennictwie [118, 438], pomiarów kilkunastu modeli gipsowych oraz obrazów tomogra-

ficznych charakteryzuj>cych siC ostrymi szczytami wyrostków. Zrezygnowano z metody 
 



Open Access Library  

Volume 4 (10) 2012 

 

74  J. bmudzki  

 
 

Rysunek 3.9. Biologiczno-anatomiczne niekorzystne warunki pracy precyzuj>ce warunki 

brzegowe sformuŽowania modelowego 

 

komputerowej automatycznej rekonstrukcji modeli na podstawie komputerowej tomografii, 

poniewac metodyka wprowadza koniecznoW5 poddania organizmów promieniowaniu (zgody 

komisji bioetycznej) oraz poszukiwania osobniczych przypadków reprezentuj>cych warunki 

podŽoca wytypowane do badaM. Model numeryczny zostaŽ przygotowany czCWciowo w opro-

gramowaniu AUTODESK INVENTORTM, a czCWciowo w specjalistycznym oprogramowaniu 

JAW3D PRO [439], które posiada unikatow> funkcjC budowy bryŽ opartych na krzywych, 

konstruowanych na pŽaskich obrazach (tomograficznych lub dowolnych obrazach np. skanowania 

przekrojów modeli gipsowych) bezpoWrednio w Wrodowisku preprocesora graficznego programu 

obliczeniowego MES ANSYSTM (APDL). W pierwszej kolejnoWci skonstruowane zostaŽy 

kontury w przekrojach prostopadŽych do Žuku cuchwy. Poprzez wybrane charakterystyczne 

punkty konturów poprowadzono przestrzenne krzywe wzdŽuc Žuku cuchwy. Przygotowane 

krzywe posŽucyŽy do konstrukcji wzdŽuc nich powierzchni wyci>gniCcia po konturach 

przekrojowych. Na podstawie powierzchni zbudowane zostaŽy bryŽy. Dla akrylowej struktury 

noWnej siodeŽ przyjCto gruboW5 z górnego zakresu, gdyc wysokie poŽocenie pŽaszczyzny 

okluzyjnej stwarza niekorzystne warunki obci>ceniowe ukŽadu. Na obecnym etapie badaM 

przyjCto, ce wskazane jest stopniowe analizowanie kolejnych oddziaŽywaM i zrezygnowano 

z odwzorowania detali konstrukcyjnych. Zaniedbano czynniki konstrukcyjne nieregularnej 

gruboWci bŽony Wluzowej wzdŽuc Žuku cuchwy. Odwzorowuj>c bryŽC protezy uproszczono 

ksztaŽty sztucznych zCbów, gdyc nieregularne powierzchnie guzkowe wprowadzaŽyby losowe 

oddziaŽywania reakcji stykowych, zaburzaj>c tym samym mocliwoW5 jednoznacznej oceny 

oddziaŽywaM stykowych pomiCdzy biologiczn> warstw> bŽony Wluzowej i materiaŽem protezy. 
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Rysunek 3.10. Badane grupy materiaŽowe zŽ>czy i sposób ich zast>pienia w modelu przez 

wiCzy kierunkowe o sztywnoWci poziomej (bocznej Rx ,Ry) i pionowej (Rz) regulowanej 

wŽasnoWciami materiaŽowymi w przypadku pojedynczej (SID) lub podwójnej (TID) stabilizacji 

implantologicznej 

 

Opracowany model numeryczny zastosowano do analizy noWnoWci tkanek naturalnych 

w wielowarstwowych quasi-kompozytowych ukŽadach biologiczno-materiaŽowych protez 

stabilizowanych implantologicznie. MaŽa powierzchnia oporowa dla przyjCtych w modelu 

zanikŽych stoków wyrostków i wysokie poŽocenie powierzchni okluzyjnej, które wprowadza 

wiCksze ramiC poziomej skŽadowej siŽy okluzyjnej, wywacaj>cej protezC na podŽocu, stanowi>, 

ce model jest wŽaWciwy do wykonania badaM, poniewac wprowadzaj> szczególnie niekorzystne 

warunki obci>cenia implantów wraz ze stref> ich kotwienia w koWci. W pracy zaproponowano 

uniwersalne podejWcie do modelowania obci>ceM implantów i zŽ>czy protez, pozwalaj>ce na 

wyznaczanie obci>ceM podpór implantologicznych bez koniecznoWci konstruowania detali 

zŽ>czy i implantów, które skutkuje problemami z uzyskaniem zbiecnoWci obliczeM. ZŽ>cza 

stanowi> dla protezy wiCzy podporowe [82], które w zalecnoWci od ich liczebnoWci, rozloko-

wania i sztywnoWci ograniczaj> przemieszczenia protezy. Wykorzystuj>c wymieniony fakt, 

w miejsce konstrukcji i materiaŽów zŽ>czy, wprowadzono przedstawione na rysunku 3.10 
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wiCzy kierunkowe, które ograniczaŽy swobodC przemieszczeM protezy zgodnie z zasadami 

dziaŽania i ucytego materiaŽu zŽ>cza [82, 348, 383, 459].  

WiCzy zastCpuj>ce w modelu zŽ>cza zlokalizowano wzglCdem siebie w obszarze odcinka 

przedniego w odlegŽoWci 25 mm, adekwatnej do przeciCtnie wystCpuj>cej w ukŽadzie rzeczy-

wistym. WzglCdem powierzchni bŽony Wluzowej przyjCto odlegŽoW5 2 mm, co wraz z 0,5 mm 

gruboWci> bŽony Wluzowej, dawaŽo 2,5 mm ramienia momentu zginaj>cego implant. 

Uniwersalny charakter podejWcia polega na mocliwoWci zaniedbania w analizie szczegóŽów 

zrócnicowania konstrukcyjnego i przeniesienia problemu w obszar projektowania materiaŽo-

wego, który pozwala na jednoznaczn> ocenC, które materiaŽy znacz>co wpŽywaj> na wydolnoW5 

czynnoWciow>. Zazwyczaj badania wykonywane przy peŽnym odwzorowaniu konstrukcji 

implantologicznych prowadz> do dezinformacji w kluczowej kwestii wpŽywu wŽasnoWci 

materiaŽowych protezy, zŽ>cza i warunków posadowienia na wartoWci siŽ przejmowanych przez 

implanty. Wynika to z faktu, ce porównywane s> wartoWci naprCceM w tkance kostnej otaczaj>cej 

implant, które zalec> nie tylko od cech zŽ>czy, ale od ramienia siŽ bocznych, czyli cech 

konstrukcyjnych implantu i Ž>cznika, jak równiec od Wrednicy samego implantu. Tymczasem, 

ocena naprCceM w tkance kostnej wokóŽ implantu sprowadza siC do przyjCcia ksztaŽtu implantu, 

nastCpnie modelu podŽoca kostnego oraz modelu interakcji na granicy implant koW5. Zaga-

dnienie nalecy do stosunkowo dobrze poznanych [440, 441], w tym z uwzglCdnieniem zjawisk 

kontaktowych [442, 443], anizotropii tkanki kostnej [444] oraz odlegŽej prognozy gCstoWci tkanki 

kostnej w otoczeniu implantu [445]. O wyniku analizy wytrzymaŽoWciowej konstrukcji implan-

tologicznej oraz tkanki kostnej otaczaj>cej implanty decyduje wynik zagadnienia 

podejmowanego w tej pracy. W dotychczasowych próbach modelowego podejWcia do zaga-

dnienia [82, 348, 383], zakŽada siC peŽn> spójnoW5 (idealn> adhezjC) pomiCdzy warstw> bŽony 

Wluzowej i powierzchni> protezy, co zdecydowanie nie pozwala na uwzglCdnienie kryterium 

noWnoWci podŽoca w projektowaniu materiaŽowym. 

Do badaM wytypowano najbardziej rozpowszechniony typ standardowych zŽ>czy kulkowych 

lub zatrzaskowych (oznaczone w pracy jako „R”). Detale konstrukcyjne tego typu zŽ>czy s> 

zrócnicowane, gdyc liczni producenci proponuj> wŽasne opatentowane rozwi>zania. Jednakce, 

charakterystyka mechaniczna tego typu zŽ>czy jest zblicona, gdyc polega wyŽ>cznie na swobo-

dzie rotacji wokóŽ punktu zamocowania, natomiast materiaŽy cechuje podobna lub wiCksza 

wartoW5 moduŽu sprCcystoWci jak materiaŽu protezy lub metalowej patrycy implantu. Zrócnico-

wanie materiaŽów i konstrukcji tego typu zŽ>czy w praktyce nie wywiera istotnego wpŽyw na 
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wartoWci sztywnoWci tego typu rozwi>zaM [371]. Wymienione fakty uprawniaj> do zaŽocenia 

w modelu poŽ>czeM przegubowych zlokalizowanych w miejscach implantologicznej stabilizacji 

akrylowej struktury noWnej protezy. Niemniej, w celu odwzorowania ugiCcia caŽej podpory 

implantologicznej wraz z koWci>, zaŽocono dla kierunkowych wiCzów podporowych wartoW5 

sztywnoWci 1000 N/mm, adekwatn> dla typowych implantów ze stopów tytanu w zakresie 

Wrednic 2-4 mm [446, 447].  

Analizowane obci>cenia zŽ>czy w praktyce s> zalecne od indywidualnych warunków 

posadowienia protez, m.in. osobniczego zrócnicowania cech elastycznych bŽony Wluzowej, jak 

równiec podWcielania protezy, które warunkuj> zakres przemieszczeM protezy. St>d, zbadano 

obci>cenia zŽ>czy w sytuacjach odpowiadaj>cych warunkom posadowienia zrócnicowanym 

pod wzglCdem wymienionych wŽasnoWci materiaŽowych. W odrócnieniu od wczeWniej badanego 

modelu z typem „twardej” bŽony Wluzowej, wykonano obliczenia dla elastycznej bŽony Wluzowej. 

Zbadano równiec wpŽyw wprowadzenia standardowej gruboWci 2 mm warstwy podWcielaj>cej 

z elastomeru „E5” na wspóŽpracC z „tward>” bŽon> Wluzow>.  

Drugi typ zŽ>czy, który poddano badaniom umocliwiaŽ przesuw w kierunku osi implantu 

(oznaczone w pracy jako „M” od nazwy mobilne). ZŽ>cza s> reklamowane pod nazw> 

biozgodnych mechanicznie, jakoby pozwalaj>cych w najwiCkszym stopniu wykorzysta5 noWnoW5 

bŽony Wluzowej i odci>cy5 implanty, a przez to zmniejszy5 ryzyko ich utraty z koWci.  

Trzecim typem byŽy elastomerowe zŽ>cza membranowe (oznaczone „S”), charakteryzuj>ce 

siC sztywnoWci> regulowan> wŽasnoWciami projektowanego elastomeru, z którymi tezC pracy 

Ž>czyŽ utylitarny cel pracy. Zamierzeniem pracy byŽo wykazanie mocliwoWci planowania wyko-

rzystania noWnoWci tkanek w odniesieniu do zastanych warunków podŽoca w funkcji cech 

sprCcystych projektowanego elastomerowego tworzywa, regulowanych np. udziaŽem nanowy-

peŽniaczy lub rodzajem ucytego elastomeru. MocliwoWci indywidualnego projektowania elasto-

meru byŽa badana na podstawie oceny wspóŽpracy protezy z „tward>” lub elastyczn> bŽon> 

Wluzow>. Regulowane wŽasnoWci elastomeru modelowano zmniejszaj>c stopniowo sztywnoWci 

wiCzów w stosunku do wartoWci 1000 N/mm przyjCtej poprzednio dla standardowych zŽ>czy 

grupy materiaŽowej „R”. Obliczenia wykonano kolejno dla wartoWci 100, 50 oraz 20 N/mm 

sztywnoWci bocznej i pionowej 5 N/mm (oznaczaj>c zŽ>cza odpowiednio jako „S100”, „S50”, 

„S20)”. Znaczne zrócnicowanie elastomerowych tworzyw oraz mocliwoW5 regulacji stopnia 

sieciowania pozwala na znaczne rócnicowanie podatnoWci zŽ>czy, co zostaŽo juc dobrze opisane 

w pracach [82, 383]. ZŽ>cza elastomerowe mog> by5 wykonywane w dwóch wariantach: 
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jednolicie z podWcieleniem (zintegrowane) lub niezalecnie w postaci opatentowanego ksztaŽtu 

[81]. Zakres Wrednic implantów dostosowanych do zanikŽego wyrostka 1,8-2,5 mm oraz 

maksymalna Wrednica gniazda, która uwarunkowana jest ksztaŽtem przekroju siodŽa, stwarzaj> 

w indywidualnym przypadku ograniczenia konstrukcyjne w sterowaniu podatnoWci> zŽ>cza [82]. 

Projektowanie tworzyw elastomerowych na zŽ>cza daje znaczne mocliwoWci sterowania 

sztywnoWci> w sposób niezalecny od geometrycznych cech konstrukcyjnych zŽ>cza. PrzykŽa-

dowo sztywnoW5 boczna zŽ>cza moce wynosi5 10, 40 lub 70 N/mm, jeceli moduŽ sprCcystoWci 

elastomeru bCdzie miaŽ 1, 5 lub 10 MPa; w przypadku membranowej pierWcieniowej ksztaŽtki 

w gnieadzie akrylowym Wrednicy 6 mm, gruboWci 2 mm oraz Wrednicy otworu wewnCtrznego 

pod wcisk na implant walcowy 2,2 mm [82].  

Wykonane zostaŽy równiec badania ekonomicznych rozwi>zaM protez utrzymywanych za po-

moc> pojedynczego implantu (SID). W modelu zamiast dwóch podpór wprowadzono pojedyncz> 

podporC, ograniczaj>c> przemieszczenia protezy zgodnie z zasadami dziaŽania zŽ>czy grupy 

„R” lub „S”. ZŽ>cze ulokowano centralnie, zaniedbuj>c w modelu niewielkie odsuniCcie implantu 

wzglCdem linii poWrodkowej, które w warunkach rzeczywistych warunkuj> wzglCdy anato-

miczne. Dla przypadku bŽony Wluzowej elastycznej wykonano badania wyŽ>cznie zŽ>czy „R”. 

W praktyce klinicznej, znaczna czeW5 przypadków, charakteryzuj>cych siC zanikŽymi wyrost-

kami i niedostateczn> jakoWci> koWci, nie kwalifikuje siC do leczenia implantologicznego ze 

wzglCdu na znaczne ryzyko utraty implantu. Wymieniona grupa pacjentów zostaje pozbawiona 

mocliwoWci uzyskania poc>danej wydolnoWci czynnoWciowej protezy, zwŽaszcza w przypadku 

„twardej” bŽony Wluzowej. Fakt ten stanowiŽ motywacjC do poszukiwania rozwi>zaM optymali-

zuj>cych rozdziaŽ obci>ceM cucia pomiCdzy implant i podŽoce „twardej” bŽony Wluzowej. 

W badaniach wykorzystano mocliwoW5 projektowania elastomerów na zŽ>cza, zmniejszaj>cych 

obci>cenia implantu, w sposób niezalecny od projektowania podWcielenia, w tym z gradacj> 

moduŽu sprCcystoWci, maj>cej na celu zmniejszenie dyskomfortu bólowego. Na rysunku 3.11 

przedstawiono na przekroju sposób gradacji moduŽu sprCcystoWci w warstwie podWcielenia. 

Tablica 8 przedstawia zestawienie i schematy modeli przygotowanych do badaM materiaŽowych. 

SiŽy adhezji na powierzchni Wluzówkowej zostaŽy w obliczeniach pominiCte, co znajduje 

usprawiedliwienie w odniesieniu do nieporównywalnie wiCkszych wartoWci analizowanych 

obci>ceM okluzyjnych. W pracy [448] poziom adhezji sztucznej Wliny wynosi niecaŽe 3 kPa. 

SiŽy retencji dolnych protez nawet przy korzystnych warunkach posadowienia dla wypukŽych 

i dobrze zachowanych wyrostków wynosz> przeciCtnie zaledwie 2 N [449]. 
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Rysunek 3.11. Strefowa gradacja moduŽu sprCcystoWci warstwy podWcielenia w przypadku 

stabilizacji implantologicznej 

 

Ze wzglĊdu na niedostatek danych pomiarowych dotyczących procesów tarcia pod 

protezami oraz znaczne zróĪnicowanie wáasnoĞci i objĊtoĞci wydzielanej Ğliny uznano za 

uzasadnione uwzglĊdnienie znacznego zróĪnicowania warunków tarcia skojarzenia materiaá 

protezy-báona Ğluzowa. Warunki smarowania na powierzchni báony Ğluzowej modelowano 

przyjmując wartoĞü wspóáczynnika tarcia μ = 0,16 z dolnego zakresu podawanego w piĞmien-

nictwie dla warunków smarowania Ğliną [38, 450]. Kierowano siĊ faktem mniejszej lepkoĞci 

Ğliny stymulowanej [166], która jest wydzielana w trakcie Īucia. WartoĞcią wspóáczynnika 

tarcia μ = 0,16 symulowano stosunkowo dobre warunki smarowania, jakie zapewnia warstwa 

Ğliny (tarcie mieszane poprzez warstwĊ Ğliny przy dobrym zwilĪaniu). 

Badano równieĪ wpáyw zwiĊkszenia wartoĞci wspóáczynnika tarcia. ChociaĪ wg piĞmien-

nictwa wspóáczynnik tarcia moĪe osiągaü z powodu adhezji Ğliny wartoĞci przekraczające 

jeden [168], to jako górną wartoĞü przyjĊto w symulacji wartoĞü ȝ = 0,8, co byáo uzasadnione 

nie tylko wáasnoĞciami samej Ğliny, ale moĪliwoĞcią zwiĊkszania siĊ oporu ruchu w przypadku 

tarcia mieszanego z adhezją w przypadku tworzyw silikonowych, które odznaczają siĊ sáabą 

zwilĪalnoĞcią powierzchni, duĪą sprĊĪystoĞcią mikronierównoĞci powierzchniowych oraz 

adhezją do báony Ğluzowej. WartoĞü ȝ = 0,8 byáa równieĪ rozwaĪana w przypadku tworzyw 

akrylowych, co miaáo symulowaü sáabe zwilĪanie w warunkach niedoboru Ğliny (czĊsty 

patologiczny niedostatek wydzielania Ğliny – kserostomia). 

Zjawiska odrywania i poĞlizgu na powierzchni báony Ğluzowej modelowano przy zastoso-

waniu nieliniowego sformuáowania MES duĪych przemieszczeĔ w schemacie niejawnego 
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Tablica 8. PodziaŽ badanych sposobów stabilizacji implantologicznej wedŽug grup 

materiaŽowych zŽ>czy „R”, „M”, „S” lub materiaŽu podWcielania 
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caŽkowania, polegaj>cego na poszukiwaniu nieznanej konfiguracji ukŽadu w chwili czasowej 

tn+1 = tn+Ät na podstawie znanej chwili tn [451-453]: 
 

intext FFuCuM /?- %%%  (9) 

 

gdzie: M – macierz masowa, C – macierz tŽumienia, u%%  – wektor przyspieszeM, u% – wektor 

prCdkoWci, wektor obci>ceM: KuF ?ext , w którym: K – macierz sztywnoWci, u – wektor 
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przemieszczeM. Wykorzystuj>c mocliwoW5 zaniedbania efektów inercyjnych oraz efektów 

tŽumienia sprowadza siC model dynamiczny do quasi-statycznego:  

0int

1

ext

1 ?/ -- nn FF  (10) 

dla którego w schemacie iteracyjnym Newtona-Raphsona (N-R): 
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w kolejnych iteracjach (k) i (k+1), konstruuje siC (k)

nK 1-  tzw. styczn> macierz sztywnoWci 

i wyznacza )(

1

k

n-uf . Zadanie zostaje rozwi>zane w momencie speŽnienia warunków równowagi 

z zadan> dokŽadnoWci>. Wektory Fint oraz Fext otrzymuje siC poprzez zŽocenie elementowych 

wektorów (w operacji agregacji). UwzglCdnienie kontaktu w równaniu sformuŽowania waria-

cyjnego wymaga doŽ>czenia do wektora obci>ceM zewnCtrznych wektora siŽ oddziaŽywaM 

kontaktowych na brzegu ciaŽa R, co mocna przedstawi5 nastCpuj>co [454]: 

uRuFDS f/f/f? Ð txe

0

h
V

dVW  (12) 

gdzie V0 jest objCtoWci> w konfiguracji pocz>tkowej; R wektor reakcji kontaktowych, przy 

czym S jest tensorem naprCcenia II rodzaju Piola-Kirchoffa, natomiast D tensorem odksztaŽ-

cenia Greena-Lagrange`a (rozdz. 2.1). OdksztaŽcenie daje siC rozŽocy5 na czCW5 liniowo i nieli-

niowo zalecn> od przemieszczeM: 

uuBBD ))(( NLL -?  lub w postaci przyrostowej: uuBBD f-?f ))(( NLL
 (13) 

Podstawienie (13) do (12) daje: 

uRFFuRuFuuBBS f//?f/f//f-?f Ð )(d))(( extintext

NLL

0V

VW  (14) 

Bior>c pod uwagC, ce: 

Ð -?
0

d))(( NLL

int

V

VuBBSF  (15) 

otrzymuje siC równanie:  

0intext ?// RFF  (16) 

wobec którego w schemacie iteracyjnym N-R przyjCto tzw. normC L2 (pierwiastka sumy 

kwadratów). Wyznaczenie wektora siŽ oddziaŽywania kontaktowego wymaga zastosowania 

procedury wykrywania kontaktu i okreWlenia w kacdym kroku czasowym liczby wCzŽów 

znajduj>cych siC w kontakcie. W obliczeniach kontaktu zastosowano rozszerzon> metodC 
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mnocników Lagrange`a z implementacj> klasycznego liniowego wspóŽczynnika tarcia [455]. 

Zagadnienie analizowano wykorzystuj>c oprogramowanie ANSYSTM. Badania modelowe 

polegaŽy na poddaniu obiektu (protezy) wymuszeniu siŽowemu przy narzuceniu wiCzów 

kinematycznych wyŽ>cznie w postaci ograniczeM kontaktowych. Typowe dla tego rodzaju 

zagadnieM (przy braku sterowania kinematycznego) problemy z uzyskaniem zbiecnoWci 

rozwi>zania byŽy powodem przyjCcia opisanych wczeWniej liniowych uproszczeM charakterystyk 

mechanicznych materiaŽów, jak równiec eliminacji z obliczeM warstwy koWci. Algorytm obliczeM 

kontaktowych wymagaŽ zdefiniowana, która z powierzchni jest „Wledz>c>” w funkcji odstCpu/pe-

netracji, badaj>cej poŽocenie powierzchni kontaktowej przynalecnej do drugiego ciaŽa. 

Powierzchnia protezy zostaŽa a priori zdefiniowana jako „przechwytuj>ca” („target”), natomiast 

powierzchnia Wluzówkowa jako kontaktowa, przy czym funkcjC Wledz>c> uwarunkowano 

wzglCdem punktów Gaussa. Macierz sztywnoWci aktualizowano w kacdej iteracji. Zgodnie 

z przyjCtymi zaleceniami dla badaM MES wykonane zostaŽy badania wpŽywu na wartoWci 

obliczeM rócnych sposobów dyskretyzacji. Automatyczna generacja siatek elementów 

skoMczonych zŽoconych z czworoWcianów skutkowaŽa nierównomiernym rozkŽadem naprCceM 

kontaktowych. ZagCszczanie siatki nie poprawiŽo jakoWci obliczeM, lecz jeszcze j> pogorszyŽo, 

podobnie jak zastosowanie elementów tetraedrycznych 10-wCzŽowych drugiego rzCdu. Wyja-

Wnienie wpŽywu sposobu dyskretyzacji na jakoW5 obliczeM naprCceM kontaktowych zawiera praca 

[456]. Dyskretyzacja powierzchni kontaktowej skutkuje jej reprezentacj> w postaci normalnych. 

Reprezentacja nie jest jednoznaczna, poniewac normalne pomiCdzy elementami nie s> ci>gŽe. 

Wzrost zagCszczania siatki w analizowanym przypadku geometrii skutkowaŽ lokalnym 

zwiCkszeniem zrócnicowania normalnych. Efektem byŽy znaczne koncentracje naprCceM wokóŽ 

niekorzystnie spozycjonowanych elementów, a takce problem z uzyskaniem zbiecnoWci 

rozwi>zania. St>d, zrezygnowano z automatycznej generacji siatki. GeometriC ukŽadu 

przygotowano w sposób umocliwiaj>cy dokonanie podziaŽu w strefie kontaktu na elementy 

heksaedryczne, pomimo znacznie wiCkszej pracochŽonnoWci przygotowania przestrzennego 

modelu oraz koniecznoWci prowadzenia póŽautomatycznej generacji siatek. Zastosowanie ele-

mentów heksaedrycznych (liniowych 8-wCzŽowych) pozwoliŽo wyeliminowa5 niejednorodnoWci 

rozkŽadu naprCceM kontaktowych. Przyjmuj>c jako priorytet wyrównanie normalnych 

przeciwstawnych elementów pary kontaktowej, kontaktuj>ce siC powierzchnie dyskretyzowano 

w sposób koherentny (wyrównane poŽocenie wCzŽów) [457]. PodejWcie takie jest mocliwe 

w wiCkszoWci zagadnieM kontaktu biomateriaŽów z tkankami, typu implant/Žoce, kikut 
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koMczyny/lej protezy, gdyc pocz>tkowy i docelowy obszar kontaktu zazwyczaj pokrywa siC i jest 

znany a priori z dobrym przybliceniem. Automatyczn> generacjC elementów tetraedrycznych 

zastosowano wyŽ>cznie w górnej czCWci protezy, w celu rozrzedzenia siatki poza obszarem 

zainteresowania i zmniejszenia nakŽadów obliczeniowych. Warstwa bŽony Wluzowej zostaŽa 

podzielona na gruboWci na trzy warstwy elementów. Ze wzglCdu na maŽ> WciWliwoW5 tkanek 

miCkkich zbadano wpŽyw efektu „blokady objCtoWciowej”. Analizy testuj>ce rozwi>zania w sfor-

muŽowaniu mieszanym przemieszczeniowo-naprCceniowym przy ograniczonej liczbie punktów 

caŽkowania nie wykazaŽy wpŽywu niewielkiej WciWliwoWci tkanek na nadmierny wzrost naprCceM. 

Na tej podstawie w symulacjach stosowano sformuŽowanie przemieszczeniowe. W symulacjach 

stosowano bardziej efektywne obliczeniowo elementy liniowe 8-wCzŽowe. Testowano równiec 

model dla typu elementów 20-wCzŽowych heksaedrycznych dostosowanych drugiego rzCdu. 

Ocena dokŽadnoWci sformuŽowania modelowego zostaŽa przeprowadzona na podstawie obliczeM 

naprCceM stykowych walców w rozdziale 3.6 poWwiCconej weryfikacji. SztywnoW5 kontaktu, 

stanowi>c> parametr funkcji kary w algorytmie obliczeM kontaktu, w sytuacji znacznej rócnicy 

sprCcystoWci kontaktuj>cych siC ciaŽ, dostosowano do sprCcystoWci bardziej podatnego ciaŽa, tu 

bŽony Wluzowej. Drugi z parametrów funkcji kary, dopuszczaln> penetracjC, której przekroczenie 

uznaje siC jako zaistnienie kontaktu, ustalono na poziomie 30 たm. NierównoWci na powierzchni 

bŽony Wluzowej, które fizykalnie usprawiedliwiaj> przyjCcie adekwatnego poziomu dopuszczalnej 

penetracji, s> w rzeczywistoWci mniejsze 4-6 たm [165, 458]. PrzyjCcie mniejszych wartoWci 

dopuszczalnej penetracji skutkowaŽo brakiem zbiecnoWci symulacji. ZaŽocony algorytm obliczeM 

kontaktowych, podobnie jak dla penetracji w kierunku normalnym do powierzchni kontaktu, 

zakŽada istnienie pewnej numerycznej wielkoWci przesuwu (poWlizgu), pomimo wystCpowania 

siŽy tarcia mniejszej od przyjCtej granicznej wartoWci (pomimo speŽniania warunku przylegania). 

PrzyjCta wartoW5 dopuszczalnego poWlizgu wynosiŽa 10 たm. W pewnej mierze, mocna tu znalea5 

fizykalne usprawiedliwienie metody obliczeniowej poprzez analogiC do realnego zjawiska 

mikropoWlizgów [453]. 

 

3.5. Metodyka modelowania i symulacji warunków obci>ceM 

eksploatacyjnych 

 

W symulacji zjawisk towarzysz>cych transmisji obci>ceM eksploatacyjnych cucia zostaŽ przy-

jCty deterministyczny model dziaŽania siŽ w obszarze drugiego zCba przedtrzonowego – rys. 3.12.  
3 
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Rysunek 3.12. Model obci>ceM siŽami cucia (pionowa skŽadowa Fz i boczna pozioma Fy) 

z mocliwoWci> zaistnienia kontaktu balansuj>cego po stronie balansuj>cej z protez> 

przeciwstawn> oddalon> na zmienny dystans 0,1-1,0 mm 

 

Prawe skrzydŽo protezy wybrano jako pracuj>ce. ZaŽocono, ce siŽa dziaŽa z przesuniCciem ku 

stronie jCzykowej powierzchni okluzyjnej zCba, co zapewnia wiCksz> stabilnoW5 do momentu 

unoszenia skrzydŽa po stronie balansuj>cej, nic w przypadku dziaŽania siŽy po stronie poli-

czkowej lub poWrodku zCba. Obci>cenia realizowano symuluj>c w pewnym stopniu rzeczy-

wisty przebieg fazy miacdcenia pokarmu, wynikaj>cy z kinematyki cuchwy [10]. W pocz>tko-

wym kroku realizowano wyŽ>cznie obci>cenia pionowe 100 N, wywoŽuj>ce docisk do podŽoca 

(oznaczone jako „V100N”). NastCpnie, w kolejnych dwóch krokach zrealizowano obci>cenie 

siŽ> poziom> 100 N. Realizacji 20-30% obci>ceM poziomych towarzyszyŽo przechylenie protezy, 

które spowodowaŽo problemy z uzyskaniem zbiecnoWci rozwi>zania. ZbiecnoW5 rozwi>zania 

osi>gniCto w przypadku ograniczenia unoszenia protezy po stronie balansuj>cej przez symulacjC 

kontaktu zwarciowego z protez> przeciwstawn>. 

MocliwoW5 zaistnienia kontaktu zwarciowego z protez> górn> modelowano, wprowadzaj>c 

po stronie balansuj>cej (lewej) sztywno podpart> bryŽC, charakteryzuj>c> siC pŽask> powierzchni> 

kontaktow> i wŽasnoWciami materiaŽowymi jak dla protezy. W realizacji obci>ceM poziomych 

wyszczególniono dwa etapy, 30 N i 100 N (oznaczone odpowiednio „B30N” oraz „B100N”). 

Ostatecznie, jako deterministyczny model obci>cenia protez siŽami cucia przyjCto dziaŽanie 

wypadkowej 141,4 N skoWnie w pŽaszczyanie czoŽowej pod k>tem 45° w kierunku policzka 

(„B100N”), przy stabilizuj>cym oddziaŽywaniu kontaktu balansuj>cego. W celu sprawdzenia, 

czy w przypadku zwiCkszenia wartoWci pionowej siŽy moce dochodzi5 do zjawisk nieliniowych 
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(utraty przylegania protezy do podáoĪa) i nagáego wzrostu naprĊĪeĔ, wykonano dodatkowe 

obliczenia sprawdzające wyáącznie dla modelu protezy bez podĞcielenia. WartoĞü pionowej 

siáy zwiĊkszano do 200 N z górnego zakresu dla caákowitych protez osiadających. 

Modelowano zróĪnicowane warunki kontaktu z protezą górną. Rzeczywisty kontakt protez 

na powierzchniach Īujących moĪe prowadziü do blokowania przesuwu protez wzglĊdem siebie. 

Podobnie jak klinowanie na twardszych kĊsach pokarmowych. W tej sytuacji, w sensie mecha-

nicznym w obszarze kontaktu zostaje utworzony przegub (brak swobody przemieszczeĔ 

liniowych, przy zachowaniu moĪliwoĞci rotacji wzglĊdem tego punktu). W celu zasymu-

lowania tego zjawiska przeprowadzono analizĊ przy zaáoĪeniu, Īe dla wĊzáów siatki, które 

znalazáy siĊ w kontakcie balansującym z protezą przeciwstawną, nie istnieje juĪ moĪliwoĞü 

poĞlizgu ani oderwania. Badania doĞwiadczalne [197] wskazują, Īe podczas rozdrabniania 

pokarmu kontakt balansujący wystĊpuje przed miaĪdĪeniem pokarmu po stronie pracującej. 

Z drugiej strony, naleĪaáo uwzglĊdniü, Īe kontakt balansujący w praktyce nie zawsze dziaáa 

natychmiastowo. Obliczenia przeprowadzono dla dwóch wariantów początkowego oddalenia 

powierzchni okluzyjnych, co symulowaáo spóĨnienie kontaktu balansującego. W pierwszym 

wariancie przyjĊto, Īe powierzchnia protezy górnej znajduje siĊ w niewielkim dystansie 0,1 mm. 

NastĊpnie analizowano wpáyw zwiĊkszenia dystansu (spóĨnienia kontaktu) do powierzchni 

górnej protezy do wartoĞci 1,0 mm. PrzyjĊto równieĪ wariant, w którym w wyniku kontaktu 

balansującego niekoniecznie musi dochodziü do zablokowania przesuwu protez. Pokarm 

znajdujący siĊ pomiĊdzy powierzchniami protez, w zaleĪnoĞci od stopnia rozdrobnienia i kon-

systencji, stwarza moĪliwoĞü wzglĊdnych przesuwów. Stąd, symulowano drugi przypadek 

kontaktu balansującego, w którym dopuszczono moĪliwoĞü wzajemnego przesuwu powierzchni 

po kĊsie pokarmowym przy wspóáczynniku tarcia, jaki przyjmowano dla Ğliny μ = 0,16. 

RozwaĪając przypadek kontaktu zwarciowego z przesuwem, równieĪ zbadano wpáyw 

zwiĊkszenia dystansu pomiĊdzy protezami do 1,0 mm. WiĊkszych wartoĞci dystansu nie 

przyjmowano, bazując na badaniach doĞwiadczalnych [197] oraz praktyce klinicznej, które 

wskazują, Īe w przypadku protez konwencjonalnych podstawĊ uzyskania wydolnoĞci Īucia 

stanowi wystĊpowanie kontaktu bez spóĨniania [192-197], natomiast problem braku kontaktu 

stanowi wskazanie do implantologicznej stabilizacji. W przypadku protez stabilizowanych 

implantologicznie byáo uzasadnione zaáoĪenie wiĊkszego „spóĨnienia” kontaktu balansującego, 

stąd wprowadzano wartoĞci w zakresie 2,0-5,0 mm. Wykonanie badaĔ materiaáów protez stabi-

lizowanych implantologicznie poprzedzono weryfikacją adekwatnoĞci modelu obciąĪeniowego 
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protezy siŽami cucia, przyjCtego w badaniach materiaŽów protez konwencjonalnych [459]. 

Ze wzglCdu na fakt lepszej stabilizacji protez nakŽadowych uznano za zasadne zbadanie wpŽywu 

przesuwania siŽy okluzyjnej ze strefy zCbów przedtrzonowych w tylne strefy, w obszar drugiego 

zCba trzonowego. Badano równiec zmiany kierunków dziaŽania siŽy okluzyjnej. Na podstawie 

obliczeM pilotacowych [459] deterministyczny model obci>cenia siŽ> skoWn> „B100N” zostaŽ 

uznany jako adekwatny do badaM symulacyjnych protez stabilizowanych implantologicznie, 

gdyc podobnie jak w przypadku protez konwencjonalnych skutkowaŽ niekorzystnym stanem 

obci>cenia podŽoca. 

W symulowanych obci>ceniach cucia analizowano rozkŽad naprCceM kontaktowych pod 

protez>, a takce naprCcenia zastCpcze (Tresca-Guesta lub Hubera-Misesa) w tkance miCkkiej 

lub protezie. Analizowano równiec przemieszczenia protezy i siŽC reakcji na kontakcie balansu-

j>cym, pionow> reakcjC podŽoca, na podstawie której oceniano pionow> skŽadow> siŽ miCWnio-

wych. W przypadku badaM materiaŽowych protez stabilizowanych implantologicznie obliczano 

obci>cenia implantów: osiowe (pionowa reakcja w wiCzach) i poprzeczne w zŽ>czach (boczna 

wypadkowa, zginaj>ca implant). GŽówne kryteria biozgodnego wykorzystania tkanek miCkkich 

stanowiŽy wartoWci nacisków jN, naprCceM stycznych i poWlizgu P. Jednak, ze wzglCdu na 

najwiCksze ryzyko wystCpowania urazów ciernych w obszarach, w których wystCpuje maksimum 

pracy tarcia, w celu lepszej oceny efektów ciernych wprowadzono dodatkowy wskaanik stanu 

obci>cenia powierzchni bŽony Wluzowej. Obliczano pracC tarcia WT przypadj>c> na jednostkC 

kroku czasowego ti podczas realizacji obci>cenia (efekty dziaŽania siŽ stycznych FT na drodze 

poWlizgu Si) wg: 

iiTT tSFW /?  (17) 

ZaŽocenie w kacdym modelu równych kroków czasowych, w których dochodziŽo do realizacji 

takich samych obci>ceM zgryzowych, uprawnia do bezpoWredniego porównywania pracy tarcia 

pomiCdzy analizowanych modelami.  

Wykonane zostaŽy równiec obliczenia przy zaŽoceniu idealnego przylegania (caŽkowitej 

spójnoWci) na powierzchni kontaktu protezy z bŽon> Wluzow>. Celem obliczeM byŽo sprawdzenie 

wpŽywu uproszczenia warunków modelowania kontaktu na niedoszacowanie obci>ceM tkanek 

naturalnych w ocenie noWnoWci tkanek podŽoca. Celem byŽa równiec symulacja warunków silnej 

adhezji, zbliconych do warunków eksploatacyjnych w sytuacji wspomagania retencji protezy 

za pomoc> powszechnie stosowanych preparatów adhezyjnych (klejów). Obliczenia wykonano 

dla modeli twardej protezy (BP). 
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Niekorzystne warunki posadowienia w przypadkach niewielkiej powierzchni oporowej 

bezzCbnych stoków wyrostków zmuszaj> do poszukiwania sposobów wspomagania stabilizacji 

protezy, np. poprzez wyprofilowanie powierzchni protezy w sposób sprzyjaj>cy wykorzystaniu 

aktywnego udziaŽu jCzyka. Na podstawie opracowanej metodyki badaM modelowych dokonano 

analizy, maj>cej na celu okreWlenie, czy dodatkowe oddziaŽywania jCzyka mog> stabilizowa5 

protezC na podŽocu podczas destabilizacji siŽami cucia (tward> akrylow> „BP” na twardej 

bŽonie Wluzowej).  

 

 

M Lz

M Lz

M Ly

M Ly

T"B" Fz

T"B" Fy T"W" Fz

T"W" Fy

T"BM" Fz

T"BM" Fy

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

L
S

1

L
S

2

L
S

3

L
S

4

L
S

5

L
S

6

L
S

7

L
S

8

L
S

9

L
S

1
0

L
S

1
1

L
S

1
2

L
S

1
3

L
S

1
4

L
S

1
5

L
S

1
6

L
S

1
7

L
S

1
8

L
S

1
9

B
1
0

0
N

N

T”B”Z

M Ly

M Lz
T”B”Y

T”BM”Z

T”BM”Y

T”W”Y

Z X

Y

C

W

kontakt  balansuj>cy

B

T”W”Z

T”W”Y

M Lz M Ly
T"B" Fz T"B" Fy
T"W" Fz T"W" Fy
T"BM" Fz T"BM" Fy

S
iŽa

 [
N

]

 
 

Rysunek 3.13. Przebieg siŽ dziaŽaj>cych na protezC w kolejnych krokach obci>ceniowych LS. 

SiŽy cucia destabilizuj>ce protezC (ML) oraz akcja jCzyka po stronie balansuj>cej w strefie kŽa 

(T”B”) lub w strefie zCbów trzonowych (T”BM”) lub po stronie pracuj>cej w strefie kŽa 

(T”BW”). B,C,W s> punktami kontroli przemieszczeM 
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Rysunek 3.13 ilustruje lokalizacje, kierunki i wartoWci siŽ, którymi obci>cano protezC. Punkt 

odniesienia dla oceny dziaŽania jCzyka stanowiŽ stan równowagi protezy, obci>conej wyŽ>cznie 

siŽ> okluzyjn> w obszarze zCba przedtrzonowego, skierowan> skoWnie ku policzkowi (wariant 

maksymalnego obci>cenia okluzyjnego B100N: -100 N w pionie; -100 N w poziomie).  

 

Tablica 9. SiŽy dziaŽaj>ce na protezC w poszczególnych krokach obci>ceniowych (LS) 

L.p. 

SiŽy zgryzowe 
Akcja jCzyka 

Po stronie balansuj>cej Po stronie pracuj>cej 

 M Lz  M Ly  T"B" Fz  T"B" Fy T"W" Fz T"W" Fy 

B100N -100 -100 

 
LS 1 -100 0 

LS 2 -100 30 

LS 3 -100 100 

LS 4 -100 100 -15 0 

 

LS 5 -100 100 -15 15 

LS 6 -100 -100 -15 15 

LS 7 -100 -50 -15 15 

LS 8 -80 -50 -15 15 

LS 9 -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 trzonowców 

 

T"BM"Fz T"BM"Fy

LS 19 -100 -100 -15 15  
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Obci>cenia realizowano wprowadzaj>c w poszczególnych krokach dziaŽanie skŽadowych 

pionowych lub bocznych. DokŽadn> charakterystykC analizowanych wariantów obci>ceM oprócz 

wykresu zawiera dodatkowo tablica 9 (dla lepszej czytelnoWci szarym wypeŽnieniem zazna-

czono pola wartoWci zmienianych pomiCdzy kolejnymi krokami). Rozpatrywano mocliwoW5 

stabilizacyjnego oddziaŽywania docisku siŽ> jCzyka w obszarze kŽa po stronie balansuj>cej lub 

po stronie pracuj>cej (T”B” lub T”W”). Rozwacano równiec, mniej fizjologiczne dla uŽocenia 

jCzyka, dziaŽanie docisku w tylnych strefach zCbów trzonowych (T”BM”), które miaŽo 

przeciwdziaŽa5 unoszeniu skrzydŽa balansuj>cego. Wobec braku dokŽadnych danych odnoWnie 

do wartoWci siŽ jCzyka w poszczególnych kierunkach przyjCto wartoWci z górnego zakresu. 

ZaŽocono, ce jCzyk moce dziaŽa5 maksymaln> siŽ> o wartoWci 21,2 N [82]. Praw> stronC 

wybrano jako pracuj>c>. Na lewej stronie zaŽocono mocliwoW5 kontaktu z protez> przeciwstawn> 

pozostaj>c> w dystansie 2 mm.  

Obszarem zainteresowania objCto badania materiaŽów w warunkach spoczynkowych obci>ceM 

eksploatacyjnych towarzysz>cych czynnoWci ucytkowania spoczynkowego (noszenia protezy). 

Z powodu odchyŽek technologii wykonawstwa, pod protez> znajduj>ca siC w poŽoceniu 

spoczynkowym zaguzkowania centrycznego stan obci>cenia tkanek odbiega od równo-

miernego. W przypadkach skojarzenia niedokŽadnoWci wykonawczych i przytrzymywania protez 

w nawykowym zwarciu nalecy siC spodziewa5 nasilenia traumatycznego oddziaŽywania protez. 

Uzyskanie informacji dotycz>cych poziomu obci>ceM spoczynkowych jest mocliwe poprzez 

obliczenie naprCceM kontaktowych generowanych w obszarach niedopasowania pod protez>, 

zajmuj>c> poŽocenie wŽaWciwe centrycznego zwarcia (zaguzkowania centrycznego). 

Uciski z niedopasowania zalec> od wielkoWci odchyŽki wykonawczej, jej ksztaŽtu i loka-

lizacji oraz warunków posadowienia protezy. NiedokŽadnoWci wykonawcze skutkuj> zwiCkszo-

nym poziomem obci>ceM podŽoca w przypadku niekorzystnych warunków posadowienia, co 

pozwala uzna5 opracowany model za dobrze nadaj>cy siC do badaM spoczynkowych obci>ceM 

eksploatacyjnych. OdchyŽki wykonawcze cechuje znaczna zmiennoW5. PojawiŽa siC konie-

cznoW5 wytypowania do badaM charakterystycznego przypadku. Do typowych zmian wymia-

rowych nalecy doWrodkowe przesuniCcie skrzydeŽ, wynikaj>ce ze skurczu polimeryzacyjnego 

trzonu protezy. St>d, jako charakterystyczny przypadek przyjCto przesuniCcie wybranego 

lewego odcinka bocznego w kierunku proksymalnym na odlegŽoW5 0,1 mm. Wprowadzono tym 

samym na stoku po stronie zewnCtrznej (dystalnej) wcisk 0,1 mm oraz na stoku po stronie 

przyWrodkowej (mezjalnej) luz 0,1 mm (rys. 3.14).  
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Rysunek 3.14. Wytypowany do badaM 

charakterystyczny przypadek odchyŽki 

wykonawczej wybranego siodŽa, który 

powodowaŽ wcisk po stronie policzkowej 

i luz po stronie jCzykowej 

Ux

UyUz

SIDTID-W

TID-B

V

H

 
 

Rysunek 3.15. Schemat obci>ceM 

montacowych ukŽadu odchyŽkami „V”, „H” 

pozycjonowania zŽ>cza wzglCdem implantu 

wg ukŽadu osi Ux, Uy, Uz. W TID strona 

wolna od odchyŽki „W”, natomiast strona 

z odchyŽkami – „B” 

 

NaprĊĪenia kontaktowe pod protezą, bĊdące wynikiem niedopasowania i stanowiące 

przedmiot rozwaĪaĔ obliczano metodą mnoĪników Lagrange`a w sformuáowaniu duĪych prze-

mieszczeĔ, wedáug zaáoĪeĔ modelowych poprzednio opisanych. Usytuowanie protezy w poáo-

Īeniu zaguzkowania centrycznego narzuca warunek brzegowy w postaci unieruchomienia 

powierzchni okluzyjnej w poáoĪeniu odpowiadającym centrycznemu zwarciu. ZaáoĪono równieĪ 

drugi wariant obciąĪeniowy. W praktyce klinicznej dąĪy siĊ, by okluzja protez osiadających 

pozwalaáa na pewną swobodĊ ruchu w centralnym zwarciu [1, 10, 460], co ma zapobiegaü 

tendencji do destabilizacji protezy podczas przyjmowania pozycji zaguzkowania. W związku 

z wymienionym zaleceniem praktycznym, w drugim wariancie zaáoĪono brak moĪliwoĞci 

przemieszczeĔ pionowych w páaszczyĨnie zwarcia centrycznego, przy swobodzie przemie-

szczeĔ poziomych powierzchni okluzyjnej. Obliczenia przeprowadzono dla skrajnych wáasnoĞci 

materiaáowych podáoĪa tkanek miĊkkich: báony Ğluzowej „twardej” lub odznaczającej siĊ 

maksymalną elastycznoĞcią E = 1 MPa oraz Ȟ = 0,37. Na powierzchni báony Ğluzowej przyjĊto 

warunki smarowania Ğliną μ = 0,16. W przypadku protez stabilizowanych implantologicznie 

wykonano badania symulacyjne wpáywu odchyáek wykonawstwa nie tylko na wartoĞci 

spoczynkowych obciąĪeĔ báony Ğluzowej, ale równieĪ na obciąĪenia záączy. 

W rozwaĪaniach rozróĪnione zostaáy dwa rodzaje niedokáadnoĞci wykonawczych. Pierwszym 

rodzajem byáy odchyáki wykonawstwa doĞluzowej powierzchni protezy (0,1 mm, analogicznie 

jak poprzednio dla protez konwencjonalnych). Drugim rodzajem byáy odchyáki pozycjonowania 
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gniazd zŽ>czy wzglCdem implantów, skutkuj>ce spoczynkowymi (montacowymi) obci>ceniami 

implantów. Obliczenia obci>ceM montacowych wykonano przy zaŽoceniu caŽkowitej swobody 

przemieszczeM powierzchni okluzyjnej, tzn. bez zaguzkowania. Badano zdolnoW5 zŽ>czy typu 

„R” lub „S” do kompensacji odchyŽki wykonawczej, zwŽaszcza wpŽyw sprCcystoWci elastomeru 

zŽ>cza. Schemat stopniowego obci>cania ukŽadu liniowymi odchyŽkami w kierunkach karte-

zjaMskiego ukŽadu przedstawiono na rysunku 3.15. W pierwszym kroku wprowadzono ujemn> 

liniow> odchyŽkC w kierunku pionowym Uz = -0,02 mm (oznaczon> „V”), która skutkuje 

dociskiem protezy do podŽoca. NastCpnie, w pŽaszczyanie poziomej, wzglCdem poŽocenia osi 

implantu, wprowadzono odchyŽki liniowe Ux = 0,02; Uy = 0,02 (oznaczone jako odchyŽka 

pozioma „H”), które skutkuj> uciskiem w obszarze kŽa, po stronie jCzykowej wyrostka. W dal-

szej kolejnoWci, zwiCkszono odchyŽkC pionow> do -0,05 mm, po czym, równiec do 0,05 mm 

zwiCkszono odchyŽki poziome. W przypadku TID tylko jedno ze zŽ>czy obarczono odchyŽkami 

pozycjonowania (przyjCto oznaczenie TID-B), podczas gdy drugie zŽ>cze pozostawiono wolne 

od bŽCdu (TID-W), realizuj>c schemat obci>ceM identyczny jak dla SID. Nie rozpatrywano 

niedokŽadnoWci wykonawczych zlokalizowanych na powierzchni okluzyjnej, tzn. nacisków 

wynikaj>cych z przedwczesnych kontaktów.  

ZaŽocono, ce charakter przenoszenia obci>ceM od wymuszeM przemieszczeniowych narzu-

conych przez przedwczesne kontakty jest podobny do analizowanych w pracy wymuszeM 

siŽami okluzyjnymi, tym samym uznano, ce podobna jest skutecznoW5 silikonowych zŽ>czy do 

kompensacji odchyŽek wykonawczych na powierzchni okluzyjnej (kompensacji odchyŽek od 

przedwczesnych kontaktów).  

 

3.6. Weryfikacja modelu 

 

Pozytywna ocena poprawnoWci przyjCtych zaŽoceM modelowych na podstawie weryfikacji 

doWwiadczalnej lub zbiecnoWci rozwi>zania do wartoWci wyznaczonej analitycznie jest zazwyczaj 

uznawana w technice za uprawniaj>c> do prowadzenia symulacji o podobnym przebiegu zjawisk 

fizycznych. Do specyfiki numerycznych badaM ukŽadów cywych nalec> trudnoWci w dokonaniu 

doWwiadczalnej weryfikacji wyników obliczeM. Weryfikacja modelu numerycznego zŽoconego 

ukŽadu cywego poprzez badania adekwatnego modelu fizycznego nalecy do kontrowersyjnych, 

gdyc porównywane modele mog> wykazywa5 podobieMstwo tylko dlatego, ce w obydwu 

modelach zostaŽy uwzglCdnione zjawiska arbitralnie uznane za istotne. Z kolei, porównanie 
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wyników obliczeM z wartoWciami zmierzonymi w pojedynczym indywidualnym przypadku 

klinicznym pozornie speŽnia kryteria weryfikacji, gdyc o przebiegu zjawiska w pojedynczym 

przypadku moce decydowa5 wpŽyw dodatkowych zmiennych, trudnych do uwzglCdnienia ze 

wzglCdu na problem pomiaru lub jednoczesnego nakŽadania siC wielu zjawisk. W konsekwencji 

konieczne jest wykonanie obserwacji na odpowiedniej statystycznej próbie, które s> dostCpne 

w piWmiennictwie. W pracy przyjCto sposób testowania wiarygodnoWci otrzymanych wyników 

obliczeM polegaj>cy na wielokrotnej weryfikacji z danymi podanymi przez piWmiennictwo 

[2, 14, 138, 203, 204, 214-220, 366], które w przypadku protez zCbowych uznano za 

wystarczaj>ce oraz weryfikacji z rozwi>zaniem analitycznym dla kontaktu odksztaŽcaj>cych siC 

sprCcyWcie dwóch walców [461-463]. Plan wykonanych czterech weryfikacji podaje tablica 10. 

Pierwsz> weryfikacjC stanowiŽo porównanie wartoWci nacisków stykowych walców obli-

czonych MES z wartoWciami obliczonymi analitycznie. Druga weryfikacja dokonana zostaŽa 

dla przemieszczeM protezy na podŽocu w warunkach stabilnego obci>cania siŽ> pionow> 100 N 

[2, 138, 203, 204]. Trzeci> weryfikacjC modelu stanowiŽo porównanie naprCceM kontaktowych 

na powierzchni bŽony Wluzowej pod protezami akrylowymi z licznie dostCpnymi danymi 

pomiarowymi dla stabilnego docisku do podŽoca [14, 214-220]. Czwartej weryfikacji doko-

nano dla dobrze poznanych doWwiadczalnie siŽ wystCpuj>cych w pojedynczym implancie dla 

rozwi>zaM TID i SID, podczas przenoszenia jednostronnych pionowych siŽ okluzyjnych [366]. 

Weryfikacja 1. W pierwszej kolejnoWci dokonano weryfikacji modelu na podstawie analizy 

naprCceM stykowych pomiCdzy walcami. NaprCcenia stykowe obliczono analitycznie wg wzoru 

dla kontaktu dwóch walców [461, 463]: 

 

Tablica 10. Plan weryfikacji modelu z wyszczególnieniem aródeŽ danych rzeczywistych  

Weryfikacja sformuŽowania modelowego 

Model Symulacja Dane rzeczywiste 

Weryfikacja 1: jN 

NaprCcenia stykowe obliczone 

analitycznie wg równania (18) 

[461-463] 

BP

 

Weryfikacja 2: U  

Weryfikacja 3: jN 

[2, 138, 203, 204] 

[14, 214-220]  

TID-R SID-R
Weryfikacja 4: RL [366] 
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gdzie, F – siŽa Wciskaj>ca; E1, E2 – moduŽy sprCcystoWci podŽucnej walców; p – wspóŽczynnik 

Poissona; b – dŽugoW5 styku wzdŽuc osi walców; r1 i r2 – promienie walców.  

ZaŽocono jednakowe promienie walców 10 mm i dŽugoW5 styku 10 mm, p = 0,3. Badano 

wpŽyw zmiany moduŽów sprCcystoWci walców, wykonuj>c obliczenia dla wartoWci E1/E2: 2000/5 

(proteza twarda/podŽoce twarde); 2000/1 (proteza twarda/podŽoce elastyczne); 5/5 (elasto-

mer/podŽoce twarde). Testowano równiec wpŽyw zmniejszania wielkoWci siatki elementów 

skoMczonych na powierzchni kontaktowej od 3 mm poprzez 1 mm do 0,5 mm (odpowiednio 

przyjCto oznaczenia M3, M1 oraz M0,5). Na rysunku 3.16 przedstawione zostaŽy naprCcenia 

stykowe pomiCdzy walcami (E1/E2 =2000/5) dla przypadku obci>cenia siŽ> 10 N i 100 N oraz 

rozkŽad naprCceM zastCpczych H-M. Widoczne jest wystCpowanie najwiCkszego wytCcenia 

w punktach Bielajewa. Na rysunku 3.17 przedstawiono porównanie nacisków stykowych obli-

czonych MES z rozwi>zaniami analitycznymi dla analizowanych zmiennych wartoWci moduŽów 

sprCcystoWci podŽucnej walców oraz wymiarów elementów skoMczonych. W przypadku stosunku 

rozmiaru elementu do promienia walca M0,5/r10 w obszarach najwiCkszej wypukŽoWci przy 

wiCkszej sile 100 N wystCpowaŽo przeszacowanie wartoWci naprCceM MES o 8,7%, natomiast  
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Rysunek 3.16. RozkŽad nacisków stykowych oraz naprCceM zastCpczych H-M przy obci>ceniu 

walców o moduŽach sprCcystoWci 2000 i 5 MPa siŽ> 10 N lub 100 N (rozmiar siatki M0,5) 
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przy maŽej sile 10 N o 4,9 %. W przypadku wiCkszego stosunku M3/r10 (rzadszej siatki) przy 

wiCkszej sile wystCpowaŽo niedoszacowanie -7,2%, natomiast przy mniejszej sile wystCpowaŽa 

najwiCksza rócnica w stosunku do rozwi>zania analitycznego, gdyc nacisk byŽ niedoszacowany 

o -34,1%. WpŽyw typu elementu oraz warunków prowadzonych badaM symulacyjnych, przy 

których niedoszacowanie moce mie5 znaczenie omówiono w weryfikacji 3. 

Weryfikacja 2. Przemieszczenia pionowe wywoŽane dziaŽaniem siŽy pionowej 100 N (V100N) 

wynosiŽy -0,009 mm w obszarze tylnej krawCdzi protezy po stronie obci>conej (rys. 3.18a). 

Proteza stabilnie spoczywaŽa na podŽocu, gdyc po stronie balansuj>cej nie unosiŽa siC. W obszarze 

kontaktu nie stwierdzono odrywania (rys. 3.18b), natomiast wystCpowaŽy niewielkie obszary 
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Rysunek 3.17. Rócnice w wartoWciach nacisków stykowych obliczonych analitycznie i MES 

w zalecnoWci od rozmiaru elementu M3,M1 M0,5 oraz sprCcystoWci kontaktuj>cych siC walców 

(moduŽy E1/E2), przy czym naprCcenia stykowe weryfikowano dla siŽy obci>caj>cej 10 lub 100 

N (wiCksze wartoWci naprCceM) 
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Rysunek 3.18. Przemieszczenia protezy wywoŽane stabilnym dociskiem pionow> siŽ> 100 N 

z dokŽadnym rozrócnieniem skŽadowych przemieszczeM w trzech punktach kontrolnych (a). 

Warunki kontaktu (b) oraz rozkŽad naprCceM normalnych jN (c) na powierzchni bŽony Wluzowej 
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mikropoĞlizgów (okoáo 0,02 mm), szczególnie w odcinku przednim. Wzrost pionowej siáy 

okluzyjnej do 200 N nie powodowaá destabilizacji protezy, przy czym wartoĞci naprĊĪeĔ 

kontaktowych wzrastaáy proporcjonalnie do siáy obciąĪającej. WartoĞci przemieszczeĔ 

doĞwiadczalnie pomierzone w jamie ustnej w warunkach kontrolowanego docisku do podáoĪa 

[2, 138, 203, 204], oscylują w zakresie 0,1-0,3 mm. Dane doĞwiadczalne dotyczą przeciĊtnej 

gruboĞci báony Ğluzowej 1,0-1,5 mm, która znacznie przewyĪsza gruboĞü wytypowanej do 

badaĔ symulacyjnych ekstremalnie cienkiej báony. Ponadto, w rzeczywistym ukáadzie wystĊpują 

pewne „luzy”, które podczas docisku są „kasowane”, a są mierzone jako przemieszczenia, tzn. 

w warunkach rzeczywistych brakuje idealnego dopasowania kontaktujących siĊ powierzchni 

oraz wystĊpuje warstwa Ğliny, której gruboĞü moĪe przekraczaü 100 μm [161]. RównieĪ 

struktura noĞna badanej modelowo protezy ze wzglĊdu na masywny ksztaát ulega mniejszym 

deformacjom. Biorąc pod uwagĊ wymienione czynniki wartoĞci przemieszczeĔ uznano za 

poprawnie obliczone.  

Weryfikacja 3. Dane doĞwiadczalne maksymalnych nacisków pod protezami zawierają siĊ 

w zakresie 200-350 kPa (rys. 2.9). Na stanowisku laboratoryjnym w badaniach [220] dziaáanie 

siáy 100 N skutkuje naciskiem 250 kPa na stokach wyrostków od strony policzkowej oraz 80 kPa 

od strony jĊzykowej. W pracach [14, 214-218] wartoĞci nacisków siĊgają 310-350 kPa, nato-

miast w [219] dziaáanie pionowej siáy 50 N wywoáuje na stokach wyrostków po stronie pracu-

jącej wartoĞci nacisków 21,1-214,1 kPa. Obliczone wartoĞci maksymalnego nacisku ıN pod 

protezą dochodziáy do wartoĞci 252 kPa (rys. 3.18c) w przypadku typu elementów skoĔczonych 

liniowych 8-wĊzáowych, natomiast zastosowanie elementów 20-wĊzáowych drugiego rzĊdu 

wpáynĊáo na zwiĊkszenie wartoĞci naprĊĪeĔ w obszarze szczytów wierzchoáków zĊbodoáowych 

do 447 kPa. Wyniki dla elementów dostosowanych uwaĪa siĊ za dokáadniejsze [456]. WiĊksze 

wartoĞci nacisków niĪ podawane w piĞmiennictwie Ğwiadczą o adekwatnoĞci modelu, gdyĪ 

dotyczą przypadku niekorzystnej báony Ğluzowej. W przypadku transmisji skoĞnych siá Īucia, 

istotnych z punktu widzenia symulacji rzeczywistych warunków eksploatacyjnych, wyniki 

naprĊĪeĔ kontaktowych dla 8- i 20-wĊzáowych elementów skoĔczonych róĪniáy siĊ w niewielkim 

zakresie (3-6%). Wynikaáo to z faktu, Īe skoĞne osiadanie protezy wywoáywaáo najwiĊksze 

naciski na stokach wyrostków, a nie na szczytach, stąd wpáyw rozmiaru elementu w stosunku 

do krzywizny stykających siĊ powierzchni byá nieznaczny, jak wykazano w weryfikacji 1. 

Biorąc pod uwagĊ wyniki weryfikacji 1 i 2 oraz istotną z punktu widzenia celu pracy jakoĞü 

obliczeĔ w sytuacji przenoszenia skoĞnych siá Īucia uznano za uzasadnione zrezygnowanie 
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w dalszych symulacjach z elementów drugiego rzCdu znacznie zwiCkszaj>cych nakŽady 

obliczeniowe.  

Weryfikacja 4. Czwartej weryfikacji modelu dokonano dla wartoWci obci>ceM przejmowanych 

przez zŽ>cza z grupy materiaŽowej „R” (i przekazywanych na implanty) podczas dziaŽania 

pionowej siŽy „V100N” – rys. 3.19. Obliczone obci>cenia zŽ>czy, jako reakcje w zaŽoconych 

sprCcystych wiCzach podporowych, zaprezentowano w postaci wykresów sŽupkowych nanie-

sionych na rozkŽady naprCceM kontaktowych na powierzchni bŽony Wluzowej. Dla bocznych 

obci>ceM zŽ>czy (w pŽaszczyanie „XY”) podano bezwzglCdn> wartoW5 wypadkowej, która tworzy 

moment zginaj>cy implant i stanowi gŽówne kryterium obci>ceM implantów i tkanki kostnej. 

Drugie kryterium obci>ceM stanowiŽo wciskanie/wyci>ganie implantu w koWci. Dla wartoWci 

obci>ceM osiowych (w kierunku pionowym zgodnym z osi> „Z”), wciskaj>cych implant przyjCto 

notacjC ze znakiem dodatnim, natomiast ze znakiem ujemnym powoduj>cych ci>gniCcie w górC 

(otwieranie zŽ>cza). 

Stwierdzono bardzo dobr> zgodnoW5 z danymi pochodz>cymi z pracy [366] – rys. 2.24. 

Pionowa siŽa okluzyjna w pracy skutkuje w zŽ>czach rotacyjnych w SID siŽ> 0,6 N w przypadku 

dziaŽania w obszarze kŽa oraz 7 N w obszarze zCbów trzonowych, natomiast w TID skutkuje 

wartoWciami 2-7 N. W modelu, siŽa pionowa 100 N w obszarze drugiego zCba przedtrzonowego 

skutkowaŽa siŽ> boczn> w SID 2,4 N, natomiast w TID po stronie balansuj>cej 1,7 N. Dane 

pomiarowe nacisków pod protezami stabilizowanymi na implantach nie s> dostCpne, st>d nie 

 

1.7 8.6

1.1

23.9

b).

2.4

20.4

a).

"u"N

 MPa

"u"N

 MPa

siŽa boczna [N] siŽa osiowa [N]

 
 

Rysunek 3.19. Obci>cenia boczne i osiowe grupy materiaŽowej zŽ>czy „R” oraz rozkŽad naprCceM 

kontaktowych pod protez> w przypadku pionowej siŽy okluzyjnej „V100N”: SID (a) lub TID (b) 
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mogŽy zosta5 zweryfikowane. W przypadku protezy TID zaznacza siC zwiCkszenie wartoWci 

nacisku w tylnym obszarze skrzydŽa obci>conego, co tŽumaczy siC zmian> sposobu podparcia 

na podŽocu zwi>zan> z przesuwaniem podpory implantologicznej w lokalizacjC centraln>. 

Stwierdzono dobr> zgodnoW5 modelu z ogólnie dostCpnymi danymi, niemniej w toku dalszych 

obliczeM miaŽy miejsce dodatkowe kontrolne weryfikacje (odwrotne) wyników symulacji 

z dostCpnymi danymi literaturowymi i rzeczywistymi zachowaniami protez powszechnie zna-

nymi w praktyce klinicznej. 

 

3.7. Plan badaM symulacyjnych i zaŽocenia klinicznej  

weryfikacji wyników symulacji 
 

Wyniki badaM symulacyjnych poddano licznym weryfikacjom odwrotnym na drodze 

konfrontacji z wszelkimi dostCpnymi iloWciowymi danymi pomiarowymi i obserwacjami 

klinicznymi. Obserwacje kliniczne pozbawione miar fizykalnych porównywano z tendencjami 

zmian wydolnoWci czynnoWciowej lub poziomem zadowolenia pacjentów, mierzalnymi w pro-

centowej skali zadowolenia, które uznano za odpowiadaj>ce sytuacji mniej lub bardziej 

biozgodnego zachowania analizowanych biologiczno-materiaŽowych ukŽadów quasi-kompozy-

towych. Tablica 11 przedstawia plan badaM symulacyjnych zrealizowanych w pracy. W tablicy 

podano punkty odwrotnych weryfikacji wyników symulacji z dostCpnymi iloWciowymi i jako-

Wciowymi danymi charakteryzuj>cymi ukŽad rzeczywisty. Wyrócniono nieznane wartoWci 

wielkoWci fizycznych, których znalezienie na drodze symulacji stanowiŽo podstawC weryfikacji 

tezy pracy. Badania zaplanowano w sposób umocliwiaj>cy nie tylko realizacjC utylitarnego 

celu pracy i weryfikacjC tezy, ale równiec sprawdzenie uniwersalnoWci zaproponowanego 

sformuŽowania modelowego w analizie jak najszerszej liczby czynników, które mog> wpŽywa5 

na wydolnoW5 czynnoWciow> protez. 

 

Tablica11. Plan badaM materiaŽowych protez w symulowanych warunkach obci>ceM cucia 

lub ucytkowania spoczynkowego 

Badania materiaŽowe w symulowanych obci>ceniach cucia 

Model Symulacja Dane rzeczywiste 

BP

 

WydolnoW5 cucia: 
jN , P, WT, R 

U, RMM 
ZŽamania protez: 

 jT-G jH-M 

Przemieszczenia protezy w fazie 
miacdcenia [198] 

Ból i urazy – otarcia [156] 
NiewydolnoW5 cucia [489] 

Zbalansowanie okluzji [1, 198] 
ZŽamania poprzeczne protez [413-415]  
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Badania materiaŽowe w symulowanych obci>ceniach cucia 

Model Symulacja Dane rzeczywiste 

BP

 

Identyfikacja 

wpŽywu warunków 

adhezji i smarowania

WpŽyw preparatów adhezyjnych 

na wydolnoW5 cucia i komfort [489] 

Kserostomia – otarcia [1, 12] 

E5 E1 E0.5

E5 E1 E0.5

WydolnoW5 cucia: 

jN , P, WT, R, jT-G 

U, RMM 

Wzrost komfortu [141, 256] 

Tendencja wzrostu siŽy okluzyjnej 

[256]  

Wzrost wydolnoWci cucia [172, 256]  

TID-R SID-R TID-M

TID-R SID-R

 

WydolnoW5 cucia: 

jN , P, WT, R, U  

Implant: RL ,FZ 

Zaniki przyszyjkowe [258, 356-358]  

Zucycie i uszkodzenia zŽ>czy  

[258, 319, 327, 373, 501] 

Wzrost komfortu [283-285]  

E5

TID-R

E5

SID-R

 

WydolnoW5 cucia: 

jN , P, WT, R, U 

Implant: RL ,FZ  

Zmniejszenie liczby urazów  

[258-260] 

TID-S20

 

SID-S20

 

WydolnoW5 cucia: 

jN , P, WT, R  

Implant: RL ,FZ  

Dobra stabilizacja [382, 384] 

Tendencja do spowolnienia 

przyszyjkowych zaników koWci [384]  

Brak urazów [384]  

TID-S100 SID-S100

 
TID-S50 SID-S50

 
TID-S20 SID-S20

 

E0.5

TID-S100

E0.5

SID-S100

 

E0.5

SID-S20

5  0.5  5

TID-S100

 

2  0.5  2

TID-S20

3  0.5  3

TID-S20

2  0.2  2

SID-S20

WydolnoW5 cucia: 

jN , P, WT, R, U  

 

Implant: 

 RL ,FZ  
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Badania materiaŽowe w symulowanych obci>ceniach spoczynkowych 

Model Symulacja Dane rzeczywiste 

BP BP

 

WydolnoW5 

spoczynkowa: 

jN, RMM 

Zachowania nawykowe [405-410]  

Urazy, odlecyny; Korekty  

[153]; [480] 

E5 E1

E0.5

WydolnoW5 

spoczynkowa: 

jN, RMM 

Zmniejszenie urazów [153] 

Mniejsza liczba korekt 

powykonawczych [141]  

TID-R SID-R

 

 

Implant: RL ,FZ  

Uszkodzenia  

Problemy montacowe [360] 

Urazy 

TID-S20

 

SID-S20
Implant: RL ,FZ  

Brak uszkodzeM [384] 

Brak urazów [384] 
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