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4. Wyniki badan wlasnych

4.1. Badania materialow protez w symulowanych warunkach obcigzen
eksploatacyjnych uzytkowania spoczynkowego

Wyniki badan materialow protez konwencjonalnych w symulowanych warunkach obciazen
eksploatacyjnych uzytkowania spoczynkowego stanowily obliczone naprgzenia kontaktowe
generowane na skutek przyjetej charakterystycznej odchytki wykonawczej (rys. 3.14). Na ry-
sunkach 4.1 1 4.2 przedstawione zostaty rozktady naprgzen pod proteza akrylowa (2-warstowy
uktad quasi-kompozytowy) zajmujaca potozenie wiasciwe ustalone przez zaguzkowanie
centryczne bez swobody lub ze swoboda przemieszczen poziomych, odpowiednio dla obydwu

analizowanych przypadkow elastycznej lub ,,twardej” btony $luzowe;.

spadek x

Rysunek 4.1. Naprezenia kontaktowe na powierzchni blony sluzowej ,, twardej” generowane
na skutek zatozonej odchytki wykonawczej w potozeniu zaguzkowania centrycznego:(a) bez
swobody przemieszczen (FIX) lub (b) ze swobodq przemieszczen poziomych (UZ=0)

Rysunek 4.2. Naprezenia kontaktowe na powierzchni blony Sluzowej elastycznej generowane
na skutek zatozonej odchytki wykonawczej w potozeniu zaguzkowania centrycznego:(a) bez
swobody przemieszczen (FIX) lub (b) ze swobodq przemieszczen poziomych (UZ=0)
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Na skali warto$ci napr¢zen zaznaczono przecigtng progowa warto$¢ odczuwania bolu
630 kPa [143, 144], a takze wartosci 150 i 275 kPa podawane przez pismiennictwo jako
niebezpieczne dla rozwoju odlezyn [138, 151, 152, 154]. W obszarach ucisku w tkankach
btony sluzowej dochodzi do spadku cyrkulacji krwi, ktory juz po 15-20 s staje si¢ niebezpieczny
ze wzgledu na wplyw niedokrwienia na ryzyko rozwoju odlezyny [153]. Szczegoélnie niebez-
pieczne sa uciski zagrazajace niedokrwieniem, jednak nie wywolujace bolu. W przypadku
braku wyraznych odczué¢ bélowych mozliwe jest dlugotrwate utrzymywanie protezy w poto-
zeniu wywolujacym ucisk. Jako wartosci uciskow prowadzacych do niedokrwienia i rozwoju
odlezyn przyjeto warto$¢ 150 kPa (chociaz wedtug ostatnich danych [153] istnieja przestanki
do przyjgcia jeszcze mniejszej dolnej granicy w zakresie 70-90 kPa).

Poziom ucisku powodowany odchytka wykonawcza wielkosci 0,1 mm dla przypadku btony
»~twardej” znacznie przekroczyt poziom wrazliwosci bolowej [143, 144]. W przypadku bardziej
elastycznej btony $luzowej uciski nie przekroczyly poziomu wrazliwosci bolowej, lecz znacznie
przekroczyty wartosci niebezpieczne dla rozwoju odlezyn [151].

Rysunek 4.3 przedstawia wptyw podsciclania protezy warstwa elastomerowa ,,E5” na war-
tosci obciazen spoczynkowych w przypadku ,,twardej” btony sluzowej. Uwagg zwraca korzystny
wplyw podscielania na znaczne zmniejszenie obcigzen spoczynkowych generowanych na skutek
odchylek technologii wykonawstwa (por. z rys. 4.1a). Na rysunku 4.4 zestawiono w postaci
wykresu slupkowego wartosci obciazen podloza btony sluzowej elastycznej pod proteza twarda

oraz blony sluzowej ,,twardej” dla wszystkich badanych materialdéw. Obciazenia spoczynkowe

“Wz=0" 290 MPa

15 275

Rysunek 4.3. Naprezenia kontaktowe generowane na powierzchni ,, twardej” blony sluzowej
w zaguzkowaniu centrycznym: (a) bez swobody przemieszczen poziomych (FIX) lub (b) ze
swobodq przemieszczen poziomych (UZ=0) na skutek odchytki wykonawczej dosluzowej
powierzchni pod protezq podscielanq materiatem ,,E5”

4. Wyniki badan wiasnych 101



Open Access Library
Volume 4 (10) 2012

btony §luzowej twardej zmniejszyly si¢ w stosunku do protezy bez podscielenia okoto 20-krotnie,
przy czym zastosowanie materiatow ,,E1” i ,,E05” wptynglo na zmniejszenie obciazen ponizej
warto$ci wystegpujacych dla blony elastyczne;j.

Wypychanie protezy przez tkanki zdeformowane w obszarze wcisku uniemozliwia utrzy-
mywanie jej w potozeniu wlasciwym bez naciskéw okluzyjnych. Im wigksze wypychanie
(reakcja podioza) tym wigksze sity okluzyjne i napigcie migsni zuchwy konieczne do utrzymy-
wania protezy w zaguzkowaniu. Materialy oceniano zatem rowniez pod wzgledem wartosci
pionowej skladowej sity reakcji generowanej w podtozu, ktora musi zosta¢ zrownowazona

przez sity migéni zuchwy. Wyznaczone wartosci sit migsniowych (pionowej sktadowej reakcji
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Rysunek 4.4. Wplyw materiatu podscielajqcego na spadek naciskow oraz naprezen zastepczych
T-G generowanych na skutek odchytki wykonawczej w zaguzkowaniu centrycznym ze swobodq
(UZ=0) i bez swobody (FIX) przemieszczen poziomych w odniesieniu do protezy niepodscielanej

| | guzeo mFIX

Btona $luzowa

Rysunek 4.5. Wartosci wypadkowej sit miesniowych (reakcji podloza RMM) konieczne do
utrzymywania protezy z odchytkq w zaguzkowaniu centrycznym ze swobodaq (UZ=0) i bez
swobody (FIX) przemieszczen poziomych w zaleznosci od modulu sprezystosci blony sluzowej
lub elastomeru podscielajqcego
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podtoza) zestawiono na rysunku 4.5. Widoczny byl znaczny wplyw elastyczno$ci materiatu
protezy oraz blony §luzowej na zmniejszenie sity migsni, ktdra byta konieczna do utrzymywania
protezy w pozycji zaguzkowania centrycznego. Sita mig$ni wraz z zastosowaniem materiatu

podscielajacego o najmniejszym module spr¢zysto$ci zmniejszyta si¢ w stosunku do protezy
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Rysunek 4.5. Wartosci maksymalnego nacisku pod protezq oraz obciqzenia zlqczy RL i FZ
generowane na skutek odchytki wykonawstwa dosluzowej powierzchni w SID i TID dla zlqczy
grupy materiatowej ,,R” lub projektowanych materiatowo silikonowych (S20)
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bez podscielenia okoto 15-krotnie. Skuteczno$¢ kompensacji zatozonej odchytki wykonawstwa

dosluzowej powierzchni siodta (rys. 3.14) dla rozwiazan SID i TID, utrzymywanych za pomoca
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Rysunek 4.7. Wplyw odchytki w pozycji pionowej (V) i poziomej (H) zlqczy wzgledem
implantow na uciski spoczynkowe blony sluzowej w i a zlqczy standardowych gry,
implanto iski spoczynki blony sl >j w SID i TID dla zlgczy dardowych grupy

materiatowej ,,R” oraz projektowanych materiatowo zlqczy silikonowych ,,520”
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Rysunek 4.8. Obcigzenia spoczynkowe ztqczy (boczne RL i pionowe Fz) wywotane odchytkami

pozycjonowania (Ux = 0,05; Uy = 0,05, Uz = -0,05) w rozwiqzaniach SID lub TID dla zlqczy
grupy materiatowej ,,R” lub projektowanych materiatowo silikonowych ,,S20”
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standardowych ztaczy grupy materiatlowej ,,R” lub projektowanych materiatlowo ztaczy siliko-
nowych ,,S20” przedstawiono na rysunku 4.6. Na wykresie zestawiono w postaci wykresu
slupkowego obliczone warto§ci maksymalnego ucisku btony sluzowej w obszarze weisku pod
proteza oraz obciazenia ztaczy. Warto$ci maksymalnego ucisku spoczynkowego podtoza btony
Sluzowej w przypadku ztaczy standardowych ,,R” osiagaly znaczne wartosci przekraczajace
préog bolu w przypadku rozwiazan TID. Warto$ci ucisku byly mniejsze od progu bélu
w przypadku rozwiazan SID, Niemniej, wartosci ucisku okoto 550 kPa znacznie przewyzszaty
poziom niebezpieczny ze wzgledu na rozwoj odlezyn.

Rysunek 4.7 przedstawia wptyw zatozonej odchylki pozycjonowania zlacza wzgledem
implantu (rys. 3.15) na poziom uciskéw spoczynkowych podtoza btony §luzowej pod SID lub
TID. Obciazenia podtoza w przypadku ztaczy silikonowych byly znacznie mniejsze od
wartosci niebezpiecznych dla rozwoju odlezyn. W przypadku ztaczy grupy materiatlowej ,,R”
poziom uciskdéw zagrazajacych rozwojem odlezyn zostat osiagnigty przy stosunkowo niewielkich
warto$ciach odchylki pozycjonowania, zar6wno w SID, jak i w TID.

Spoczynkowe obciazenia ztaczy, generowane na skutek maksymalnej odchytki pozycjono-
wania, przedstawiono na rysunku 4.8. Obciazenia ztaczy dla TID po stronie btedu pozycjono-
wania oznaczono ,,B”, po stronie wolnej od blgdu oznaczono ,,W”. W przypadku zlaczy
standardowych wartosci byly znaczne (wigksze od obciazen, ktére w zlaczach podatnych

wystgpowaly podczas Zucia).

4.2. Badania materialow protez w symulowanych warunkach
obciazen eksploatacyjnych zucia

Wyniki badan materialow w symulowanych warunkach wydolnosci zucia stanowity obliczone
wartosci wielkosci fizycznych, ktore pozwalaja na dokonanie oceny wplywu materiatu protezy na
no$no$¢ naturalnego tworzywa tkanek. W pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki badan mate-
rialowych 2-warstwowego ukladu blony sluzowej wspotpracujacej z twarda proteza akrylowa.

Biozgodne wykorzystanie tkanek oceniane bylo na podstawie warto$ci napr¢zen konta-
ktowych pod proteza, poslizgu i pracy tarcia na powierzchni btony $luzowej. Do prezentacji
wybrano charakterystyczne fazy realizacji bocznych sit okluzyjnych (pionowe ,,V100N” byly
juz przedstawiane w rozdziale 3.6):

e zwigkszenie sity poziomej w kierunku policzka do 30 N (,,B30N”),
o zwigkszenie sity poziomej do 100 N (,,BI00N”).
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Rysunek 4.9. Warunki kontaktu na powierzchni blony sluzowej pod protezq (a), rozkiad
naprezen normalnych (b) oraz rozklad poslizgu (c) w fazach realizacji obciqzen poziomej
skladowej sit zucia 30 N w poziomie ,,B30N” i 100 N w poziomie ,,BI0ON”

Na rysunku 4.9 zaprezentowano przypadek najwigkszego oddalenia powierzchni okluzyjnych
na dystans 1,0 mm (,,spézniony” kontakt balansujacy), z mozliwo$cia przesuwu w miejscu
kontaktu zwarciowego balansujacego. W postaci barwnej mapy przedstawiono warunki kontaktu
na powierzchni btony $luzowej pod proteza. Nastgpnie rozklady naprezen normalnych na
powierzchni blony §luzowej. Prezentacj¢ map naprezen stycznych ze wzgledu na analogi¢ do
naciskéw pominigto w prezentacji graficznej. Wyniki badan pozwolity na rozpoznanie obszarow,
w ktorych zaleznie od fazy realizacji obciazen zgryzowych proteza osiadata oraz obszarow,
w ktorych proteza tracita kontakt, odrywajac si¢ od podloza badz $lizgata si¢. Do narazonych
na ryzyko rozwoju urazéw ciernych naleza obszary poslizgu (kolor pomaranczowy), ktoremu
towarzyszy wysoki poziom naciskow (wigc i sil stycznych). Wielkosci poslizgu, zdefiniowane
wzglednymi przemieszczeniami powierzchni kontaktowej, zaprezentowano w postaci barwnej
mapy. Rysunek 4.10 przedstawia przemieszczenia protezy. Na rysunku 4.11 przedstawiono
wplyw uproszczenia warunkow kontaktu do catkowitej adhezji na napr¢zenia kontaktowe na

powierzchni blony §luzowe;.
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Rysunek 4.10. Przemieszczenia protezy w kierunkach X (przednio-tylnym), Y (bocznym) oraz
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Rysunek 4.11. Rozklad naprezen normalnych pod protezq obciqzonq skosnq sitq ,, BIOON”
w warunkach catkowitej adhezji do podioza blony sluzowej

Wptyw warunkéw kontaktu balansujacego na obciazenia pod proteza przedstawiono na
rysunku 4.12, na ktorym w postaci wykresu stupkowego dla ostatniej fazy realizacji obciazen
(,,BI0OON”) zestawiono maksymalne warto$ci nacisku, poslizgu i pracy tarcia. Pominigto
w prezentacji pracg tarcia w poprzednich krokach obciazeniowych (,,V100N” oraz ,,B30N™),
gdyz wartosci byly stosunkowo niewielkie (0,4-1,6 E-3 Nmm). Na rysunku 4.13 przedstawiono
wplyw warunkéow kontaktu balansujacego na warto$¢ wypadkowe;j sit reakcji dziatajacej na
kontakcie balansujacym.

Rysunek 4.9 przedstawia decydujacy wptyw kierunku dziatania sit okluzyjnych na obcia-
zenia tkanek podtoza. Pod proteza poddana dziataniu sit bocznych, juz przy wartosci 30 N,

warunki przylegania ulegly diametralnej zmianie. Wyrazne bylo unoszenie skrzydta po stronie
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Rysunek 4.12. Wplyw warunkow kontaktu balansujqcego na maksimum naciskow ] (MPa),
poslizg N (mm) oraz prace tarcia WT. (Nmm) pod protezq w fazie realizacji skosnej sity
zgryzowej,, BIOON”
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Rysunek 4.13. Wplyw warunkow kontaktu balansujqcego na wartos¢ reakcji na kontakcie
balansujqcym (sktadowe oraz wypadkowa R) w fazie realizacji skosnej sily zgryzowej
, BIOON”

balansujacej i calkowita utrata kontaktu z podlozem. Po stronie obcigzonej obszar przylegania
znacznie si¢ zmniejszyl, zawezajac si¢ do strony jezykowej stoku. Wraz z dalszym zwigksze-
niem poziomej sktadowej sity okluzyjnej (,,BI00N”) proteza doznata wigkszego przechylenia
(rys. 4.10). Skrzydlo po stronie balansujacej uniosto si¢, a w pozostatym obszarze docisku nie
wystegpowalo juz przyleganie, lecz poslizg (rys. 4.9). Proteza nie zostala jednak zrzucona
z podtoza po uzyskaniu kontaktu zwarciowego unoszacego si¢ skrzydta balansujacego z proteza
przeciwstawna. Warunki zwarcia po stronie balansujacej wptywaty na obciazenia pod proteza
(rys. 4.13). Naciski byly mniejsze w warunkach zablokowania przesuwu ptaszczyzn okluzyjnych.
W warunkach poslizgu na kontakcie balansujacym wystepowaly wigksze przemieszczenia pro-

tezy w kierunku dziatania sity okluzyjnej, co skutkowato zwigkszeniem przechylenia i obciazenia
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pod proteza o okoto 20%. Jednakze, znacznie wigkszy wptyw na wzrost obciazenia pod proteza
miato zwigkszenie dystansu do kontaktu balansujacego. Wraz ze zwigkszeniem dystansu,
w badanym zakresie do 1,0 mm, proteza doznata znacznie wigkszych przemieszczen zanim
uzyskata podparcie po stronie balansujacej. Wielko$¢ poslizgu po powierzchni sluzéwkowej
zwigkszyla si¢ okoto 2-krotnie do wartosci zblizonych do 1 mm, podczas gdy towarzyszacy
poslizgom nacisk osiagnal prawie 3 MPa.

Wplyw zmiany wilasnosci tworzyw podscielajacych, powodowany dodatkiem nanowypel-
niaczy, na kryterialne wartosci maksymalnych naciskow, poslizgu oraz pracy tarcia pod proteza
w kolejnych fazach realizacji obciazen okluzyjnych przedstawiono na rysunku 4.14. Przyjgto
dodatkowe kryterium obciazenia tkanek zwiazane z koniecznoscia oceny wptywu podscielania
na deformacj¢ postaciowa w glebi tkanek, co wyjasniono w czgsci przegladowej pracy na
rysunku 2.16 [221, 222, 235, 236, 239, 241]. Jako kryterium $cinania przyjeto napre¢zenia
zastepcze T-G, wskazujace maksymalna réznice napr¢zen w kierunkach glownych. Zakres
symulacji warunkow kontaktu zwarciowego po stronie balansujacej zostal ograniczony ze
wzgledu na znaczna liczbe i czasochtonno$é¢ analiz do przypadku oddalenia powierzchni gornej
protezy na dystans 1,0 mm, przy oporach przesuwu zdefiniowanych wspotczynnikiem tarcia
p=0,16. Wptyw kierunku sity okluzyjnej na obciazenia btony §luzowej byt nieporéownywalnie
wigkszy niz wplyw sprgzystosci podscielenia lub warunkéw smarowania, gdyz maksymalny
nacisk byt wigkszy pod proteza obciazona skosna sita ,,BIOON” okoto 10-krotnie niz sila
pionowa ,,V100N”. Sprezystos¢ materiatu podscielajacego oraz warunki poslizgu wpltywaty
na obciazenia btony §luzowej w sposob odmienny w przypadku pionowych sit okluzyjnych lub
skosnych. W przypadku dziatania pionowej sity okluzyjnej, zastosowanie mniej elastycznego
materiatu podscielajacego ,,E5” skutkowato wzrostem nacisku powyzej wartosci 250 kPa,
rejestrowanych dla akrylowej protezy bez podscielenia. Zwigkszyta si¢ rowniez praca tarcia
(niemniej, warto$ci pracy tarcia w poréwnaniu do kolejnych krokéw obciazeniowych byly
nieznaczne). Dalsze zwigkszanie elastycznosci materiatu podscielenia skutkowato zmniejszeniem
naciskow, ktore jednak nie spadly ponizej wyjsciowej wartosci dla twardej protezy akrylowe;j.
Zmniejszenie naciskow o okolo 20 kPa ponizej poziomu wystepujacego pod proteza bez
podscielenia odnotowano wylacznie w przypadku duzego wspodtczynnika tarcia. Wprowa-
dzenie materiatu podsciclajacego wplyngto nickorzystnie na $cinanie w glebi tkanek migkkich.
Naprezenia zastepcze T-G wzrosty w przypadku dobrego smarowania z 150 kPa do okoto

200 kPa.
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Rysunek 4.14. Wplyw badanych materialow protez i warunkow smarowania na
powierzchni blony sluzowej na kryterialne wskazniki stanu obciqzenia blony sluzowej:
maksymalny nacisk, maksymalne naprezenia zastepcze T-G (Scinanie w glebi tkanek), wielkos¢
poslizgu na powierzchni blony sluzowej oraz prace tarcia (W) pod protezq w zaleznosci
i obciqzenia sitq okluzyjng ,,VIOON”, ,,B30N" lub ,,BI0ON”

W przypadku realizacji sity poziomej 30 N, materialy o zwickszonej elastycznosci ,,E1”
i,,E0,5” wptywatly na zmniejszenie naciskow do wartosci okoto 500 kPa z wartosci osiaga-
jacych prog bolu w przypadku twardej protezy akrylowej. Jednakze, wzrosto $cinanie w glebi
tkanek, by w przypadku materiatu ,,E0,5” osiagna¢ warto$¢ 550 kPa. Zwigkszyly si¢ wartosci
poslizgu, ktore w przypadku dobrego smarowania osiagnety okoto 0,5 mm.

Zdecydowane korzystny wptyw stosowania migkkich materiatow stwierdzono w przypadku
dziatania maksimum skos$nej sity okluzyjnej ,,B100N”. Dla materialu najbardziej elastycznego
,,E0,5” nie uzyskano zbieznosci rozwiazania dla maksymalnych obciazen ,,B100N”, niemniej
wyniki uzyskane dla pozostatych materiatdow pozwolity na dokonanie oceny wptywu zwigkszania

elastycznos$ci podscielenia na obciazenia pod proteza. Wraz ze zwigkszaniem elastycznosci
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Rbz - kontakt balans RMM-reakcja podtoza

Rysunek 4.15. Wplyw materialow protez na wartosci sktadowej pionowej reakcji Ry,
na kontakcie balansujqcym oraz pionowej reakcji RMM podioza podczas transmisji skosnej
sily zucia ,,BIOON”

podscielenia wystgpowato znaczne ponad 2-krotne zmniejszenie naciskow, jak rowniez $cinania
w glebi tkanek. Efekt wzrostu Scinania w glebi tkanek, ktdry zaznaczal si¢ w przypadku
pionowego dziatania sit okluzyjnych nie wystgpowat w przypadku dzialania skosnych sit zucia.
Do uzyskania stosunkowo najwigkszego spadku naciskow do wartosci 1,44 MPa w przypadku
dobrego smarowania, wystarczylo podscielenie ,,E5” o cechach sprezystych, odpowiadajacych
btonie sluzowej. Dalsze 5-krotne zmniejszenie elastycznosci tworzywa z ,,E5”do ,,E1” zmniej-
szylo nacisk juz tylko o 140 kPa, do wartosci 1,30 MPa. Jednocze$nie, wzrost elastycznosci
tworzywa prowadzit do wzrostu poslizgu z wartosci mniejszych niz 1 mm do przekraczajacych
2 mm w przypadku dobrego smarowania. Dla duzych oporéw przesuwu wartosci poslizgu
zwigkszyly si¢ z 0,2 mm do 1 mm. Wzrosta pracy tarcia odpowiednio ze 0,29 Nmm do
1,27 Nmm dla warunkéw smarowania p = 0,16 oraz z 0,09 Nmm do 0,42 Nmm dla p = 0,8.
Warto rowniez zwrdci¢ uwagg na wykres przedstawiony na rysunku 4.15. Warto$¢ pionowej
sktadowej reakcji na kontakcie balansujacym w fazie realizacji skosnej sity okluzyjnej
»B10ON” wynosita -19 N w przypadku protezy bez podscielenia. Materialy podscielajace
wplynely na wzrost wartosci reakcji na kontakcie balansujacym az o 50 %, z -19 do -28,6 N
w przypadku podscielenia ,,E1”. Reakcja podloza rowniez wykazata tendencjg¢ wzrostowa,
z 118,9 do 128,6 N w przypadku podscielenia ,,E1”.

Wyniki badan symulacyjnych z uwzglgdnieniem oddzialywania sit j¢zyka na twarda protezg
akrylowa destabilizowana sitami zucia oceniano na podstawiec wyznaczonych warunkoéw
kontaktu na powierzchni blony $luzowej, przemieszczen protezy oraz wartosci nacisku i poslizgu

na powierzchni §luzowkowe;.
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Rysunek 4.16. Przemieszczenia protezy w punkcie strony pracujqcej (,, W), centralnej (,,C”)

i balansujqcej (,,B”) dla wybranych krokow obciqzeniowych LS (wg rys. 3.13)

Przemieszczenia protezy dla kolejnych krokéow obciazeniowych ,,LS”, opisanych w metodyce

badan (rys. 3.13), zestawiono na rysunku 4.16, odpowiednio dla trzech punktow kontrolnych
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Rysunek 4.17. Naciski pod protezq i wielkos¢ poslizgu w wybranych krokach obciqzeniowych
LS. Dziatanie sil okluzyjnych skosnie w kierunku policzkowym (LS6-LS19)

na powierzchni okluzyjnej: punktu strony balansujacej (,,B”), punktu srodkowego w strefie
siekaczy (,,C”) oraz punktu strony pracujacej (,, W”). Czg$¢ krokéw obciazeniowych pominigto
w prezentacji graficznej, pozostawiajac dla przejrzystosci wylacznie wyniki obliczen istotne
dla oceny stabilizacji protezy. Wartosci naciskow i1 poslizgu pod proteza dla charakterystycznych
krokow obcigzeniowych zestawiono w postaci wykresu stupkowego na rysunku 4.17.
Drziatanie sit okluzyjnych skosnie w kierunku jezykowym (LS1-LS5). W kroku LS1 wystgpo-
walo dzialanie wylacznie pionowej sity nacisku okluzyjnego -100 N. W krokach LS2-LS3
stopniowo wprowadzono dziatanie poziomej sktadowej sity okluzyjnej w kierunku jgzykowym
(LS2:30N, LS3:100N). Widoczne byto zwigkszenie bocznych przemieszczen protezy (dodatnie
Uy) towarzyszace zwigkszaniu poziomej sktadowej sity okluzyjnej, a takze zwigkszenie
przemieszczen strony balansujacej ku tylowi (ujemne Ux) oraz strony pracujacej ku przodowi
(dodatnie Ux). Nastepnie, w kroku LS4-LS5 wprowadzono dziatanie jezyka polegajace na
docisku po stronie balansujacej. Wpierw przylozona zostata sita -15 N w pionie (T"B" Fz),
nastepnie sita 15 N w poziomie (T"B" Fy). Docisk jezyka w krokach LS4-LS5 wptynat na
warunki kontaktu protezy z podtozem. W kroku LS4 zaznaczyta si¢ tendencja do zmniejszenia
poslizgu po powierzchni §luzowkowej. Jednakze, w realnych warunkach uzyskanie wyltacznie
pionowego docisku sitami jezyka (jak w LS4) nie jest mozliwe ze wzgledu na pochyte ksztalty
powierzchni jezykowej protez. W kroku LSS5, po wprowadzeniu dziatania poziomej sktadowe;j
sity jezyka, wyraznie zwigkszyly si¢ obszary poslizgu, niemniej nadal pozostaly widoczne
niewielkie obszary przylegania. Zatem, w przypadku dziatania sity okluzyjnej skierowanej

skosnie w kierunku jezykowym stwierdzono, ze docisk jgzyka po stronie balansujacej w pewnym
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stopniu sprzyjat stabilizacji protezy, ze wzgledu na niewielkie zmniejszenie tendencji do
poslizgu po powierzchni Sluzéwkowej. Jednak, wartoSci pionowych przemieszczen strony
balansujacej wskazuja, ze dziatanie sit okluzyjnych w kierunku jezyka nie wywotuje typowego
przechylenia protezy, ktéore wymaga stabilizacji poprzez kontakt balansujacy z proteza
przeciwstawna. W kroku LS6 wprowadzono zmiang kierunku dziatania poziomej sktadowe;j sit
okluzyjnych z -100 N na 100 N, tzn. w kierunku policzka. W kroku LS6 uwidocznit si¢
decydujacy wptyw kierunku dziatania sity okluzyjnej na przemieszczenia protezy.

Zmiana kierunku dziatania sity okluzyjnej ku policzkowi spowodowata uniesienie skrzydta
po stronie balansujacej (zwigkszenie pionowych przemieszczen Uz), az do kontaktu z przeciw-
stawna powierzchnia goérnej protezy. Ocena efektow dzialania jezyka wymaga odniesienia
wynikéw z kroku LS6 do stanu obcigzenia ,,BIOON” bez obciazen jezyka. Docisk jezyka
wplynat wylacznie na nieznaczne zmniejszenie poziomych przemieszczen protezy i drogi
poslizgu po powierzchni $luzéwkowej, co wskazuje tendencje do niewielkiego spadku pracy
tarcia. Wymienione efekty nie pozwalaja na uznanie znaczacego stabilizujacego wplywu
docisku jezyka w fazie miazdzenia pokarmu.

W nastgpnych krokach od LS7 do LS10 zmniejszano dziatanie sit okluzyjnych, utrzymujac
dziatanie jezyka na stalym poziomie (maksymalnego docisku z kroku LS6). Ze wzgledu na
brak znaczacych efektow zmniejszania sit okluzyjnych dla krokéw LS7-LS9 przypadki te
pominigto w prezentacji. Dopiero w kroku LS10 stwierdzono opadanie skrzydta balansujacego
na podtoze (zmniejszenie warto$ci Uz dla sit okluzyjnych MLz= -50 N i MLy=-30 N).

W dalszych krokach LS11-16, w celu stwierdzenia, jak docisk jezyka wptywa na biome-
chanike protezy, utrzymywano dziatanie sit okluzyjnych na poziomie MLz = 50 N, MLy = -30 N,
natomiast zmniejszano docisk jezyka az do zera. Na rysunku 4.16 przedstawiono przemie-
szczenia wylacznie dla krokow LS14 i LS16. W kroku LS14 widoczne bylo, ze dziatanie
sitami jezyka -5 N w pionie i 5 N w poziomie byto juz za male, aby wplyna¢ na opadanie
skrzydta balansujacego.

Poréwnanie stabilizacji protezy pomigdzy krokami LS10 oraz LS16 wypadto na niekorzys¢
akcji jezyka. Obcigzenia pod proteza bez dziatania jezyka (LS16) byly przenoszone przy
wystepowaniu wigkszych obszaréw przylegania, co zobrazowano dodatkowo na rysunku 4.18.

Chociaz w kroku LS16 wartos¢ poslizgu byta wigksza, to nalezy zwroci¢ uwagg, ze w przy-
padku braku sity jezyka warunki kontaktu byly korzystniejsze dla stabilizacji protezy. Dziatanie

jezyka (LS10) wptynglo na przeniesienie obszaru maksymalnego poslizgu na stok po stronie
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jezykowej. Wynikato to z faktu, ze sita jezyka przeciwdziatata dociskowi na stoku od strony
policzkowej pod skrzydtem pracujacym. Skutkiem byto niekorzystne zwigkszenie tendencji do
poslizgu w strefie przenoszenia najwigkszych naciskow. Zamiast oczekiwanego efektu stabi-
lizacji protezy wystapil efekt przeciwny.

W krokach LS17 i LS18 badany byt wplyw docisku jezyka po stronie pracujacej. Przemie-
szczenia 1 poslizg zwigkszyly si¢ w porownaniu do kroku LS16. Dzialanie jezyka po stronie
pracujacej okazalo si¢ niekorzystne.

W ostatnim kroku LS19 ujawnity si¢ niekorzystne efekty docisku jgzyka na tylne obszary
unoszacego si¢ skrzydta balansujacego. Ze wzgledu na zwigkszenie przemieszczen w kierunku

przednim naciski i poslizg pod proteza zwigkszyly sig.
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Badania materiatowe protez stabilizowanych implantologicznie w symulowanych warunkach
czynnosci zucia polegaly na wielokryterialnej analizie biozgodnosci materiatowej, obejmujacej
obciazenia implantow oraz czynniki wydolnosci i komfortu Zucia:

e kryterium obcigzen implantu stanowity sily przejmowane przez ztacza i przekazywane na
implanty, zwlaszcza sity boczne warunkujace ryzyko wystgpowania przeciazeniowego zaniku
tkanki kostnej otaczajacej implant oraz warunkujace niezawodnos$¢ dzialania konstrukcji
implantologicznej i ztacza,

e wydolno$¢ Zzucia oceniano na podstawie efektow stabilizacji protezy oraz kryterium
dyskomfortu bolowego podloza blony $luzowej zobiektywizowanego wartoSciami naciskow
i poslizgu pod proteza.

Na rysunku 4.19 przedstawiono obciazenia ztaczy grupy materiatowej ,,R” w rozwiazaniu
TID obliczone dla sit zucia ,,B30N” lub ,,BIO0ON”. Wartosci obciazen ztaczy byly nieporowny-
walnie wigksze w przypadku dziatania sko$nych sit okluzyjnych niz pionowych przedstawianych
na rysunku 3.19 (rozdz. 3.6). W przypadku pionowe;j sity okluzyjnej zadne ze ztaczy nie bylo
otwierane, gdyz sity osiowe powodowaly weciskanie, natomiast obcigzenia boczne zlaczy
stanowily zaledwie 2% przylozonej sily okluzyjnej. Niewielkie odchylenie sily okluzyjnej
,»B30N” spowodowato wzrost obciazen bocznych do 5-6% przytozonej sity okluzyjnej. Ztacze
po stronie balansujacej byto otwierane sila -3,7 N. W przypadku skosne;j sity okluzyjnej ,,B100N”
obciazenia boczne obydwu ztaczy byly rownomierne i wynosity okoto 30 N (ponad 20% sity
okluzyjnej). Ztacze po stronie balansujacej bylo otwierane sila az -34,8 N. Model obciazenia
sila okluzyjna w strefie drugiego zgba trzonowego (pominigty w prezentacji) skutkowat
mniejszym poziomem bocznych obciazen, 28,3 N po stronie balansujacej oraz 24,8 N po stronie
pracujacej, przy czym sita otwierania ztacza osiagnegla -47,6 N. Stwierdzono zatem znacznie
wigkszy wptyw kierunku sity okluzyjnej na poziom bocznych obciazen podpoér implantolo-
gicznych, niz wptyw lokalizacji sily. W licznie prezentowanych numerycznych i fizycznych
analizach modelowych obciazen ztaczy zazwyczaj przyjmuje si¢ model dziatania wylacznie
pionowej sity okluzyjne;.

Na rysunku 4.20 przedstawiono wplyw analizowanych uwarunkowan materialowych posado-
wienia protezy na obciazenia zlaczy i1 blony $luzowej, w ostatniej najbardziej istotnej fazie reali-
zacji sit zucia BI0ON. Zwigkszenie elastycznosci blony §luzowej poskutkowato zmniejszeniem
naciskow pod proteza z ponad 1 MPa do 406 kPa. Jednocze$nie doszto do zwigkszenia obciazen
zlaczy. Boczne obciazenia ztaczy wzrosty o 24%. Sita otwierania ztacza po stronie balansujacej

osiagneta -44,5 N. Wciskanie implantu po stronie pracujacej wzrosto z 21,4 N do 60 N.
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Rysunek 4.19. Wplyw zlqczy grupy materiatowej ,,R” na nosnos¢ naturalnych
tkanek podloza: boczne i osiowe obciqzenia zlqczy oraz naprezenia kontaktowe
(nacisk) pod protezq TID w warunkach przenoszenia obciqzen okluzyjnych:
(a) ,,B30N” (b) ,,BI00N”
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Rysunek 4.20. Dystrybucja skosnych obciqzen okluzyjnych B100N na podioze blony
Sluzowej oraz zlqcza zaleznie od warunkow posadowienia protezy: (a) blona sluzowa
elastyczna E = 1 MPa oraz v= 0,37 (b) blona ,,twarda” pod protez podscielang
elastomerem o module sprezystosci podtuznej 5 MPa
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Wplyw warstwy podscielajacej na obciazenia zlaczy byt zblizony do wptywu elastyczne;j
blony Sluzowej. Sily otwierajace ztacze po stronie balansujacej osiagngly wartos$¢ -41,8 N.
Obydwa zlacza przejmowaly zblizone wartosci sit bocznych okoto 34 N. Implant po stronie
pracujacej byt wciskany sita 40,2 N. Maksymalna warto$¢ nacisku na powierzchni btony
Sluzowej wynosita 579 kPa. W stosunku do protezy bez podscielenia nacisk znacznie si¢
zmniejszyl z wartosci ponad 1 MPa.

Wyniki badan ztaczy grupy materialowej ,,R” w przypadku rozwiazan protez stabili-
zowanych za pomoca pojedynczego implantu przedstawiono na rysunku 4.21. Wykresy
przedstawiaja wzrost obciazen pod proteza postepujacy wraz z realizacja skosnej sity zucia.
Obciazenia pojedynczego zlacza osiagnely wigksze wartoéci w pordwnaniu do rozwiazania
TID z dwoma ztaczami. Wypadkowa bocznych obciazen ztacza w warunkach destabilizacji
protezy sko$na sita ,,BIOON” byla wigksza o 21,7 N. Obciazenia osiowe byly wigksze w przy-
padku SID prawie 2-krotnie, wynosily prawie -60 N (w poréwnaniu do -34,8 N w TID).
W przypadku bardziej elastycznego podioza btony sluzowej boczne obciazenia ztaczy byly
jeszcze wigksze 1 wynosity 69,8 N, a sily osiowe otwierajace ztacze osiagnely wartos¢ -72,6 N.
Obliczenia potwierdzily, ze w jedynej pracy dotyczacej transmisji obciazen w SIDs [366]
(ktorej wyniki wykorzystano do weryfikacji modelu w rozdz. 3.6), poziom obciazen ztaczy

zostat znacznie niedoszacowany ze wzgledu na przyjgte pionowe dziatania sity okluzyjnej.
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Rysunek 4.21. Boczne i osiowe obciqzenia pojedynczego zlqcza z grupy materiatowej ,,R” pod
protezq SID oraz naprezenia kontaktowe w przypadku blony sluzowej ,,twardej” (a-b) lub
elastycznej (c)
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Uwagg zwraca, ze w SID obciazenia podpory implantologicznej byly wigksze w poréwnaniu
do TID, pomimo ze w SID wystgpowaly wigksze wartosci maksymalnych naciskow na
podloze btony $luzowej. Powszechnie przyjmuje sig, ze wraz ze zwigkszeniem naciskow na
podtoze blony $luzowej powinno dochodzi¢ do zmniejszenia obciazen implantow. Wyjasnieniem
wigkszych obciazen pojedynczego implantu wydaje si¢ fakt, ze w TID obciazenia okluzyjne
zostaja rozlozone pomiedzy dwie podpory. Istnieje jednak druga przyczyna, ktéra nalezato
rozwazy¢. Wigksze wartosci naciskow na migkkie podtoze moga wystgpowaé pomimo jego
gorszego wykorzystania ze wzgledu na przesunigcie wypadkowej reakeji podtoza, do ktorego
dochodzi na skutek przesunigcia obszaru podparcia, a to z przyczyny odmiennych ograniczen
kinematycznych narzuconych wigzami podporowymi. W SID w poréwnaniu do TID wyraznie
dochodzito do przesunigcia podparcia na btonie Sluzowej w kierunku przednim na skutek
przechylenia protezy w kierunku dzialania sity okluzyjnej (dla ,twardej” btony $luzowej
poréwnanie odpowiednio pomigdzy rysunkiem 4.19b TID oraz rysunkiem 4.21b SID; dla
elastycznej btony sluzowej porownanie TID — rysunek 4.20a oraz SID rysunek 4.21c¢).

Skutkiem przesunigcia obszaru podparcia jest zmniejszenie ramienia wypadkowej sity
reakcji podloza, ktora na tym ramieniu tworzy moment wzglgdem podpory implantologiczne;.
Na rysunku 4.22 przedstawiono balans sit w ptaszczyznie poziomej przy uproszczeniu do

dominujacych sktadowych bocznych. Moment od sity okluzyjnej Fm wzgledem podparcia

200
175 4 W RE
150 - .60
A ANC N %0
100 .
o, v, 50
= 75 T4 \\ 60—
= 50 S S
o L ™~ L
» 25 S S
0 e S
2520 25 30 35 40 45 B0

Odlegto$¢ [mm]

RL=Fm-RMMy RL=Fm-(Fma)x= 50 |
Fm*a-RMMy*x=0 > = m(x-a)/x

Rysunek 4.22. Balans sil bocznych w plaszczyznie poziomej uwidaczniajqcy wplyw przesuniecia
ku przodowi reakcji podioza RMM na wzrost reakcji bocznej RL spowodowany zmniejszeniem
wartoSci momentu RMM*x, rownowazqcego moment sily zucia Fm na ramieniu "a”. Wykres
przedstawia wartosci sit RL oraz RMMy w zaleznosci od charakterystycznej dla hipotetycznego
ukladu lokalizacji “x”, przy stalych uktadu a = 40, 50 lub 60 mm oraz Fm = 100 N
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implantologicznego na ramieniu a réwnowazony jest przez moment sktadowej poziomej
reakcji podloza RMMy na ramieniu x. Przyjmujac, ze warto$¢ sity okluzyjnej jest osobnicza
charakterystyczna stata uktadu oraz wymiar a rowniez stata uktadu, ustalona przez niezmienna
pozycje zgba, mozna wyrazi¢ obciazenia boczne RL podparcia implantologicznego wylacznie
w zaleznosci od zmiennej x. Warto$¢ reakcji podtoza i odsunigcie x jest odpowiedzia dla stalej
pozycji zgba a.

Warto$¢ odsunigcia x jest charakterystyczna odpowiedzia wynikajaca z indywidualnych
warunkow posadowienia, jak rowniez zalezna od wlasnosci materiatowych protezy (podatnosci
zlacza, jak rowniez podatnosci warstwy podscielajacej, jezeli zostalo zastosowane podscielanie).
Warto zwroci¢ uwage, ze w ukladach odznaczajacych si¢ matym x wystepuja wigksze
obciazenia boczne implantow. Dla ustalone;j statej pozycji zgba a, wraz z przesunigciem reakcji
podloza RMMy ku przodowi (zmniejszenie ramienia x momentu sily reakcji podtoza w SID
w pordéwnaniu do TID) do zréwnowazenia momentu sit okluzyjnych, zgodnie z rdwnaniem
sumy momentow, konieczny jest wzrost wartosci reakcji podtoza. Warto$¢é reakcji podtoza nie
jest zatem jednoznacznym kryterium sposobu jego wykorzystania. Nalezy hipotetycznie
rozwazy¢, ze podtoze w TID moze by¢ lepiej wykorzystane poprzez zwigkszenie ramienia x.
Jednoznacznego poréwnania SID i TID dostarczyta wartos¢ reakcji obciazen przypadajacych
calkowicie na podparcie implantologiczne, tzn. w przypadku TID podano warto$¢ sumaryczna
dla obydwu podpér.

Poréwnanie na rysunku 4.23 ujawnito niewielkie rdéznice pomig¢dzy analizowanymi

rozwiazaniami pod wzgledem sumarycznego obciazenia bocznego przypadajacego na podparcie
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Rysunek 4.23. Porownanie rozwiqzan SID i TID pod wzgledem wartosci poziomej skladowej
reakcji podtoza RMMy i bocznego obciqzenia zlqczy RL
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implantologiczne, nawet przy niewielkiej przewadze rozwiazania SID. Wykorzystanie reakcji
podloza w rownowazeniu momentu poziomej sktadowej sity okluzyjnej bylo zatem dla
obydwu rozwiazan podobne. Analiza pozwala stwierdzi¢, ze wigksze obciazenia boczne ztacza
w przypadku SID w poréwnaniu do TID nie wynikaly z gorszego wykorzystania podparcia na
btonie sluzowej, lecz z powodu rozdzialu obciazen na dwie podpory. Rowniez w plaszczyznie
pionowej sytuacja byla podobna. W TID, w poréwnaniu do SID, sita otwierania zlacza
zmniejszyla si¢, gdyz w TID podpora po stronie pracujacej wprowadzila pionowa reakcje
przeciwdziatajaca osiadaniu protezy i tworzaca dodatkowy moment wspomagajacy moment
pionowej reakcji podloza, rownowazacej dzialanie momentu pionowe;j sity okluzyjne;.

Wyniki badan wplywu podatnosci osiowej ztaczy typu ,,M” na wydolno$¢ czynnosciowa
protezy zaprezentowano na rysunku 4.24, w postaci wykresu stupkowego, na ktéorym zesta-
wiono obciazenia ztaczy. Osiowa podatno$¢ pozwolita na wyeliminowanie wytacznie weiskania
implantu w kos$¢ w sytuacji obciazenia protezy pionowa sita okluzyjna (por. z rys. 3.19).
W TID wyeliminowane zostato wciskanie implantu po stronie pracujacej (Fz = 0). Obciazenia
towarzyszace dziataniu sity skosnej (,,BIO0ON”) zostaly pominigte w prezentacji, poniewaz nie
roznity si¢ od wartoéci dla ztaczy typu ,,R”. W trakcie realizacji skosnej sity zucia dochodzito
do unoszenia protezy w strefie zlacza, co skutkowato ujemnymi wartosciami sit osiowych
(otwieranie), a zlacze pracowato jak ztacze typu ,,R”.

Wyniki badan projektowanych materialowo ztaczy silikonowych w warunkach symulowa-
nych obciazen eksploatacyjnych zucia przedstawiajq rysunki 4.25 i 4.26, na ktérych odpowiednio

dla rozwiazan SID i TID zestawiono w postaci wykresow stupkowych obciazenia boczne
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Rysunek 4.24. Obciqzenia przejmowane przez ziqcza podatne osiowo (typu ,,M”) podczas
transmisji pionowej sity okluzyjnej w SID i TID. TID-B: strona balansujqca; TID-W: pracujqca
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i osiowe ztaczy podczas przenoszenia skosnej sily zucia ,,BIOON”. Widoczny byl wplyw
elastycznosci tworzywa silikonowego na wartosci przejmowanych obciazen i przemieszczenia

w ztaczach. Na rysunkach 4.25b i 4.26b przedstawiono wyniki obliczen dla zwigkszania oddalenia
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Rysunek 4.25. Obcigzenia boczne RL i osiowe Fz oraz przemieszczenia pionowe UZ zlqcza
w SID w zaleznosci od: (a) badanego materialu zlqcza, przy dystansie do kontaktu
balansujgcego 2 mm (b) w zaleznosci od dystansu do kontaktu balansujqcego dla zlqczy ,,520”
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Rysunek 4.26. Obcigzenia boczne RL i osiowe Fz oraz przemieszczenia pionowe UZ zlqczy
w TID po stronie pracujqcej i balansujqcej w zaleznosci od: (a) badanego materiatu zlqcza,
przy dystansie do kontaktu balansujqcego 2 mm (b) w zaleznosci od zwiekszania dystansu
do kontaktu balansujqcego pomiedzy 2-5 mm dla zlgczy ,,S20”
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do kontaktu balansujacego na dystans do 5 mm. Wyniki dotyczyly ,,twardej” blony $luzowej,
natomiast na rysunku 4.27 przedstawiono obciazenia ztaczy dla btony Sluzowej elastyczne;j.

W kryterium bocznych obciazen implantow byla widoczna przewaga ztaczy elastome-
rowych w stosunku do zlaczy standardowych. W rozwiazaniach TID boczne obciazenia,
niebezpieczne dla tkanki kostnej otaczajacej implanty, dla projektowanych zlaczy elastome-
rowych ,,S20” zmniejszyly si¢ 2-krotnie w pordwnaniu do zlaczy grupy materiatlowej ,,R”.
Na szczegblng uwage zashuguje jeszcze wigkszy 2,5-krotny spadek obciazen w  SID.
W przypadku ztaczy grupy materiatlowej ,,R”, zmiana sposobu stabilizacji z dwoch implantow
na jeden, skutkowata zwigkszeniem obciazen bocznych ztacza o 21,7 N, natomiast w przypadku
zlaczy silikonowych, wzrost siggat tylko 6 N.

Projektowanie materialowe ztaczy silikonowych pozwolito réwniez na znaczne polepszenie
efektow stabilizacji protezy na podtozu. W SID sity otwierania zmienity sig¢ z -58,9 N do -4,4 N;
natomiast w TID z -34,8 N do -6,9 N. Chociaz pod koniec ostatniej fazy obciazania sila
poziomgq sity retencji ztaczy podatnych zostaty przekroczone (wynosza 4-5 N [82]), to ztacza
nie ulegly destabilizacji ze wzgledu na zapas limitu przemieszczen.

W przypadku bardziej elastycznej btony §luzowej, w rozwiazaniach SID obciazenia boczne
dla grupy zlaczy ,,R” nie podlegaty kontroli i wzrosty w poréwnaniu do wspotpracy protezy na
podtozu ,twardej” blony $sluzowej o wartos¢ 17,3 N, osiagajac 69,8 N (rys. 4.21). Podobnie
gorsze byly warunki stabilizacji ze wzgledu na zmiang sity otwierania z -58,9 N do -72,6 N.
W przypadku zlacza silikonowego w SID obciazenia boczne pozostalty niezmienione na

poziomie okoto 18 N, a sita otwierania zmniejszyta si¢ z ponad 4 N do 1,5 N (rys. 4.27).
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Rysunek 4.27. Obcigzenia ztqczy w SID "S20” lub w TID ”S20”" w przypadku elastycznej blony
Sluzowej. Dystans do kontaktu balansujqcego 2 mm
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Dzigki zmniejszeniu sity otwierania ponizej sity powodujacej przesuw w zlaczu zmniejszyta
si¢ tendencja do zuzycia ciernego, nawet przy stosunkowo ekstremalnych skosnych obciaze-
niach zucia. W przypadku TID zwigkszenie obciazen bocznych byto niewielkie do 14,8 N,
natomiast warunki stabilizacji nieznacznie si¢ poprawily.

Kryterium decydujacym o wydolno$ci Zucia jest jednak nie tylko stabilizacja protezy, ale
réwniez dyskomfort bolowy. Wartosci naciskow na podtoze blony $luzowej wraz ze zwigksza-
niem elastyczno$ci tworzywa silikonowego niestety znacznie si¢ zwigkszaty ponad poziom
wrazliwosci bolowej (rys. 4.28). Dla grupy ztaczy ,,R” prog wrazliwosci bolowej rowniez byt
przekroczony, szczegdlnie w przypadku zastosowania pojedynczego implantu. W przypadku
elastycznej blony sluzowej poziom boélu zostal przekroczony w mniejszym zakresie (rys. 4.29)
stad uznano, ze zastosowanie standardowego podscielenia powinno by¢ wystarczajace do

eliminacji dyskomfortu bélowego i nie wykonywano dla tego przypadku obliczen. Przypadek
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Rysunek 4.28. Wplyw badanych tworzyw silikonowych zlqczy na maksymalne wartosci nacisku
i poslizgu w przypadku ,,twardej” blony Sluzowej w SID lub TID
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Rysunek 4.29. Wplyw zastosowania zlqczy silikonowych ,,S20" na maksymalne wartosci
nacisku i poslizgu w przypadku elastycznej blony sluzowej w SID lub TID
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»twardej” blony §luzowej objgto szczegdlnym zainteresowaniem, poddajac projektowaniu
materiatowemu warstwy podscielenia z funkcjonalna gradacja modutu sprezystosci przy nieza-
leznej regulacji elastycznos$ci ztaczy. W przypadku SID ,,R” i jednorodnego podscielenia ,,E5”
naciski 1001 kPa byly znacznie wigksze niz poziom bolu — rys. 4.30. Obciazenia zlacza
osiagnely znaczne wartosci (w tym wyciaganie implantu z kosci). Stad, stosowanie w przypadku
ztaczy ,,R” podscielenia bardziej elastycznego lub z funkcjonalna gradacja nie znajdowato
uzasadnienia, poniewaz zwigkszanie elastycznosci warstwy pogorszytoby obciazenia implantu.
W przypadku ztacza ,,S20” obciazenia boczne zlacza byly o potoweg mniejsze, natomiast sita
osiowa mniejsza niz sita retencji ztacza.

Nacisk na blong $sluzowa udalo si¢ roztozy¢ rownomiernie dzigki funkcjonalnej gradacji
materiatu warstwy podscielajacej ,,E 0,2/2”, doprowadzajac do wartosci 860 kPa, co wynosito
mniej niz dla rozwigzania standardowego. Niemniej, naciski przekraczaly poziom wrazliwosci
bolowe;j. Jednoczesnie 3-krotnie zwigkszyla si¢ tendencja do poslizgu, chociaz jak pokazano na
rozktadzie poslizgu, poslizg zwigkszyt si¢ w obszarze nieznacznie obcigzonym, natomiast po

stronie jezykowej w czesci obszar widoczne jest przyleganie. Stosowanie jednorodnych warstw
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Rysunek 4.30. Obciqzenia pojedynczego implantu, rozkiad naprezen kontaktowych i poslizgu
w obszarze przenoszenia najwickszych naciskow w (a) SID ,,R” z jednorodnym podscieleniem
L ES” w porownaniu do (b) SID ,,520" z gradacjq modutu sprezystosci poscielenia ,, E 0,2/2”
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podscielajacych ,,E0,5” skutkowato zwigkszaniem naciskow na blong Sluzowa do wartosci
1,38 MPa. Zatem, w przypadku ,,twardej” blony §luzowej, rozwiazania SID ,,S20” moga nie
zapewnia¢ komfortu zucia w sytuacjach braku wydolnosci zucia z powodu doznan bolowych.
Rysunek 4.31 przedstawia zbiorczo, w postaci wykresu slupkowego, rezultaty poszukiwan
rozwigzan optymalizujacych rozdzial przenoszonych obciazen zucia pomigdzy zlacza lub
»~twarda” blong sluzowa (dla sit otwierajacych zlacza podano wartosci bezwzgledne).

Efekty stosowania ztaczy z grupy materialowej ,,R” w TID wraz z jednoczesnym podscie-
laniem elastomerem ,,E5” byly juz prezentowane na — rys. 4.20b. Naciski zmniejszyly si¢
ponizej progu bolu (579 kPa), jednak poziom sit na implantach byt znaczny. W przypadku
ztaczy ,,S100” w TID osiagnigto znaczne odciazenie blony $luzowej z wartoséci ponad 2,5 MPa
do 583 kPa. Zwraca si¢ uwagg, ze zmniejszenie nacisku ponizej progu bolu osiagnigto stosujac
material o niskim module sprezystosci ,,E0,5”, natomiast w przypadku silikonu o module

sprezystosci 5 MPa nacisk przewyzszat prog bolu (nie przedstawiano na wykresie). Strefowa
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Rysunek 4.31. Wyniki projektowania materiatowego silikonowych ztqczy (S20 lub S100)
oraz jednoczesnego podscielania materiatami o roznych modutach sprezystosci, w tym
z funkcjonalnq gradacjq modutu sprezystosci na dystrybucje skosnej sily zucia pomiedzy zlqcza
(RL — maksymalna sita boczna; Fz — sita otwierajqca, wartos¢ bezwzgledna) i podloze btony
Sluzowej (oN — maksymalny nacisk) w SID oraz TID. Dystans do kontaktu balansujqcego 2 mm
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gradacja modutu sprezystosci (,,E 0,5/5”) wplyngta na dalsze zmniejszenie nacisku do 495 kPa.
Efekt zmniejszenia bocznych obciazen implantow w stosunku do grupy materiatowej ,,R” nie
byt znaczny, gdyz wynosit 4 N. Nalezy jednak mie¢ na wzglgdzie bardzo korzystny efekt,
znacznego spadku wartosci sit otwierajacych ztacze z -41,8 N do zaledwie -4,5 N. W przypadku
bardziej elastycznych ztaczy ,,S20” boczne obciazenia zlaczy spadly do okoto 17 N. Niestety,
wigksza dystrybucja obciazen na podloze blony sluzowej doprowadzita do przekroczenia progu
boélu w przypadku stosowania jednorodnej warstwy podscielajacej (wartosci ponad 900 kPa,
wynikow nie przedstawiano na wykresie). Dopiero gradacja modutu sprezysto$ci materiatu
podscielajacego doprowadzita do wyréwnania naciskow, ktore oscylowaty wokét progu bolu
(611-686 kPa). Pracy tarcia byta dla rozwiazan TID mniejsza w poréwnaniu do SID, wynosita
odpowiednio w TID pomigdzy 0,016-0,049 Nmm, natomiast w SID odpowiednio 0,019-
0,14 Nmm. Byly to warto$ci mniejsze niz w przypadku protez konwencjonalnych, gdzie w wa-

runkach ,,spéznionego” kontaktu balansujacego wartosci pracy tarcia dochodzity do 0,3 Nmm.

4.3. Identyfikacja obcigzen niebezpiecznych dla ztaman akrylowej
struktury no$nej i niszczenia warstw elastomerowych

Zniszczenia protez pod wptywem obciazen zucia dostarczaja uzytkownikom protez kompli-
kacji, stad w zakres badan wiaczona zostata analiza wytrzymato§ciowa protezy, chociaz analiza
nie jest bezposrednio zwigzana z glownym nurtem badan zwigzanym z problemem nos$nosci
tkanek. Niemniej, identyfikacja stanu obciazenia, stanowiacego przyczyny ztaman dolnych protez
w odcinku centralnym stanowita punkt pozytywnej weryfikacji odwrotnej zalozen modelowych.

Wyniki analizy wytrzymatosciowej struktury protezy poddanej destabilizacyjnemu dziataniu
skosnej sity zucia przedstawia rysunek 4.32. Warto$ci naprezen T-G w protezie obliczone
w warunkach symulujacych typowe sytuacje przenoszenia skosnych sit zucia znacznie si¢
r6znity w poréwnaniu do wynikéw obliczen otrzymanych dla przypadku dziatania sity pionowe;.
Skosna sita okluzyjna o wartosci 141 N (B100N) skutkowata w obszarze odcinka przedniego,
w ktorym to obszarze czgsto dochodzi do ztaman [413, 464] warto$cia naprezen zastgpczych
T-G ponad 10 MPa wokot szczytu siodta oraz okoto 6 MPa na powierzchni jezykowej odcinka
przedniego. Zwigkszenie poczatkowego dystansu do kontaktu balansujacego (oddalenia
pomigdzy powierzchniami protez) w analizowanym zakresie od 0,1 do 1 mm skutkowato

nieznacznym wzrostem (2-4%) wartosci naprezen (przypadki pominigto w prezentacji).
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Rysunek 4.32. Rozklad naprezen zastepczych T-G (MPa) oraz kierunki naprezen glownych
przy obciqzeniu protezy: (a) pionowq silq 100 N i (b) destabilizacji skosng silq B10ON
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Rysunek 4.33. Maksymalne wartosci naprezen zastepczych T-G w akrylowej strukturze nosnej

wywolanych dziataniem sil pionowych lub skosnych
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Na rysunku 4.33 zestawiono wartoéci maksymalnych naprezen zastepczych T-G, wywo-
fanych dzialaniem pionowych sit lub skos$nych sil, o tych samych warto$ciach. Obliczone
wartos$ci 1 wyznaczone kierunki naprezen glownych pozwolity na ustalenie przyczyny wytgzenia
centralnej czgSci odcinka przedniego. W przypadku pionowe;j sity okluzyjnej naprezenie gtéwne
maksymalne (rozciaganie) osiagato najwigksze wartosci w kierunku wzdtuznym siodet, u dotu
siodet. Stwierdzono proporcjonalny wzrost napr¢zen zastgpczych T-G do wartosci 2 MPa,
w przypadku dziatania maksymalnej sity okluzyjnej 200 N. Obciazenie skosna sita zucia
poskutkowato odmiennym stanem napre¢zenia. Proteza byta dociskana do podloza po stronie
obciazonej, ale jednocze$nie unosita si¢ po stronie balansujacej az do uzyskania kontaktu
z proteza przeciwstawna, czego efektem bylo rozginanie na zewnatrz wzglgdem krzywizny
tuku zgbowego. Kierunki $ciskania i rozciagania byly przeciwnie skierowane po stronie
Jjezykowej oraz po stronie zewngtrznej protezy. Po stronie jgzykowej oraz wokot szczytu siodta
materiat poddany byl najwigkszej deformacji postaciowej, gdyz rdéznica pomigdzy $ciskaniem
irozcigganiem w tych obszarach byla najwigksza. Odksztalcenia glowne na kierunku roz-
ciagania wynosity 0,4%. Maksymalne odksztalcenia postaciowe wynosity 0,77%. W przypadku
protezy podscielanej w warstwie materialu podscielajacego rowniez stwierdzono niedoszaco-
wanie warto$ci naprezen, w przypadku przyjecia schematu pionowego dziatania sity okluzyjne;j.
Rozktady naprezen zastgpczych H-M na rysunku 4.34 oraz wykres na rysunku 4.35 uwidoczniaja
znaczne niedoszacowanie napr¢zen w warstwie materiatu podscielajacego w przypadku dziatania

pionowej sity okluzyjnej 100 N.
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Rysunek 4.34. Rozklad naprezen zastepczych H-M [MPa] w warstwie podscielajacej
na powierzchni polqczenia z protezq obciqzongq silq skosnq 141 N
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Rysunek 4.35. Wartosci naprezen zastepczych H-M w warstwie podscielajqcej na powierzchni
polqczenia z protezq w zaleznosci od warunkow obciqzen sitami okluzyjnymi oraz modutu
sprezystosci elastomeru

Wyniki symulacji byly zgodne ze stanem faktycznym, tzn. z licznymi ztamaniami przedniego
trzonu protez. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zarowno badania eksperymentalne pracy [414], jak
réwniez uzyskane w badaniach wtasnych warto$ci naprezen wywolane pionowa sita okluzyjna,
nawet o wartosci 200 N, nie wyjasniaja ztaman protez. Analiza wytrzymalo$ciowa struktury
nos$nej akrylowej protezy wykazata (rys. 4.32), ze pionowy schemat obciazenia protezy
niedostatecznie odwzorowuje rzeczywiste warunki obciazen zucia i jest powodem znacznego,
5-6 krotnego, niedoszacowania warto$ci napr¢zen w protezie. Maksymalne warto$ci naprgzen
zastgpczych H-M (rys. 4.33) byly zblizone do wynikéow obliczen MES uzyskanych w pracy
[465], w ktorej dziatanie sity 100 N pod katem 45° w obszarze drugiego zgba przedtrzonowego
skutkuje naprezeniami H-M o wartosci 12,5 MPa w odcinku przednim. Nalezy jednak zwrécic¢
uwage, ze znaczne wartosci naprezen przedstawione w pracy [465] sa wynikiem dziatania
karbu, poniewaz na powierzchni jezykowej odcinka przedniego zaktada si¢ stosunkowo ostre
wycigcie (karb). Wydaje sig, ze w intencji autorow [465] lezalo wykazanie wplywu nieregu-
larno$ci ksztattu zgbow lub anatomicznych podcieni na ztamania protez. Tymczasem, zatozone
przez autorow [465] ostre wycigcia, przypominajace trojkat, nie wystgpuja w protezach.
Przedstawiona w pracy [465] koncentracja naprgzen wokot karbu jest niezalezna od analizo-
wanych w pracy kierunkow obciazenia protezy sila okluzyjna, natomiast nie podejmuje si¢
analizy sktadowych i kierunkow gléwnych stanu naprezenia. Biorac pod uwage znaczny
rozmiar elementow skonczonych w karbie, wyniki tych obliczen [465] trudno uzna¢ nawet
jako jednoznaczny efekt dziatania karbu, tym bardziej, ze model jest stabo opisany, wydaje sig,

ze zostal przygotowany jako model powlokowy, a nie brylowy. W pracy [418] jako wyniki
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badan symulacyjnych na modelu brylowym z siatka typu tetragonalnego przedstawia si¢
wyrazne lokalne spigtrzenie naprezen wokot jednego elementu, prawdopodobnie niepoprawnie
zdefiniowanego. W elementach przylegtych napr¢zenia sa stosunkowo niewielkie. Stad, wyniki
obliczen pracy [418] nie stanowia dobrego punktu odniesienia. W analizowanym modelu
numerycznym proteza charakteryzowata si¢ stosunkowo duzym wymiarem pionowym grubosci
siodet (rys. 3.9), zwlaszcza w odcinku przednim. Wigkszy wymiar protezy i masywny ksztatt
wynikal z charakteru przedstawianej pracy, zmierzajacej do oceny obciazen tkanek pod proteza
w przypadku niekorzystnych warunkéw posadowienia na zaniktych wyrostkach zgbodotowych,
przy jednoczesnym wysokim potozeniu ptaszczyzny okluzyjnej. Jednoczesnie, masywny
ksztalt siodet pozwolit wyeliminowa¢ ewentualny wpltyw karbu szczytu siodel, tzn. obszar
spigtrzenia naprezen wokot szczytu siodet zostat w modelu rozdzielony od obszaru koncentracji
napre¢zen, wynikajacej z krzywizny tuku zgbowego protezy.

Obliczone warto$ci naprgzen w warstwie podscielajacej osiagnety poziom zblizony do
wytrzymato$ci doraznej polaczenia z baza protezy wymaganej przez norm¢ ISO [466].
Minimalna wymagana wytrzymalo$¢ potaczenia w przypadku materiatow migkkich i super-
migkkich, to wedlug normy odpowiednio 1 MPa i 0,5 MPa. W dotychczas przedstawianych
analizach wytrzymalosciowych [467] zwraca si¢ uwagg, Zze napr¢zenia na granicy potaczenia
z baza zwyzkuja do niebezpiecznych warto$ci w przypadku nieprawidtowego uksztattowania
krawedzi siodet przed podscieleniem. Tymczasem, w praktyce do najwigkszych wad podscielen
zalicza si¢ odwarstwianie materiatu podscielajacego od bazy protezy. W przedstawianej pracy
w przypadku prawidtowo uksztattowanych krawedzi naprezenia zastgpcze H-M na potaczeniu
bardziej podatnej warstwy podscielajacej z baza protezy osiagnety wartos¢ 760 kPa (rys. 4.35).
W przypadku materiatu odznaczajacego si¢ obnizonym modutem sprezystosci do zakresu ,,E1”
wystapito przekroczenie o 10% znormalizowanej wytrzymatosci potaczenia dla materiatdow
supermigkkich. Warto$¢ wytrzymato$ci potaczenia 440 kPa [253] podawana w piSmiennictwie
jako zadawalajaca, jest zatem zdecydowanie zanizona. Wyniki obliczen wskazuja, ze w celu
zmniejszenia liczby zniszczen w przypadku dlugoterminowych podscielen silikonowych,
najlepiej unikaé¢ bezposredniego podscielania w jamie ustnej, ktore chociaz jest mniej kosztowne,
to jednak nie zapewnia warunkéw polimeryzacji rdwnorzednych z laboratoryjnymi [252].
Przyktadowe ztomy po probie badania wytrzymatosci potaczenia pomigdzy akrylem a podscie-
leniem silikonowym Ufi Gel SC z przewaga zniszczenia typu kohezyjnego lub wyrazna strefa

typu adhezyjnego przedstawiono na rysunku 4.36.
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Rysunek 4.36. Obrazy ztomow polqczenia tworzywa silikonowego z akrylem: (a) z widoczng
z lewej strefq zniszczenia adhezyjnego (b) kohezyjnego

Badania wtasne pozwolity na przedstawienie podstaw badan wytrzymato$ciowych protez
osiadajacych. Wykonana analiza pozwolila na identyfikacj¢ niebezpiecznych obciazen dolnej
protezy odpowiedzialnych za ztamania w odcinku przednim. Rozstrzygajace okazato si¢ odwzo-
rowanie rzeczywistych typowych sytuacji destabilizacji protezy skos$na sita zucia, podczas
ktorych materiat w obszarze strony jezykowej odcinka przedniego znajduje si¢ w niekorzystnym
stanie naprgzenia rozciagania i $ciskania, co w przypadku tworzyw akrylowych wptywa na
obnizenie odpornosci na kruche pekanie. Dostgpne dane odno$nie do wytrzymatosci zmecze-
niowej pochodza z prob zginania, ktora okazuje si¢ ewidentnie nie odwzorowywac rzeczy-
wistego stanu obciazenia materiatu w odcinku przednim. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze przy cykli-
cznej zamianie strony obcigzonej na balansujaca w trakcie zucia naprgzenia beda zmieniaty
znaki, charakterystycznie dla cyklu wahadtowego niekorzystnego pod wzgledem zmgczenia.
W dalszych badaniach nalezy zwroci¢ uwage na dzialanie karbow materialowych i geometry-
cznych. Karby geometryczne stanowia nie tylko nieregularne ksztalty zgbdw, ale réwniez
ksztatt szczytu siodet. Karb materialowy powstaje na granicy bazy protezy ze sztucznym
uzgbieniem, na ktore stosuje si¢ tworzywa akrylowe o module sprezystosci 20-50 % wigkszym
od bazy siodet. Z tej przyczyny, z jednej strony uzyskuje si¢ zwigkszenie sztywnosci struktury
no$nej, z drugiej strony powstaje karb materiatowy w najbardziej wyt¢zonym dolnym obszarze
siodfa. Identyfikacja obciazen niebezpiecznych ma podstawowe znaczenie dla projektowania
wzmocnien (zbrojenia) siodet protez. Obecnie stosowane wzmocnienia w postaci wtokien sa
wtapiane w kierunku wzdluznym siodet [7], tymczasem ujawnione zostalo, Ze trajektorie
najwigkszego rozciagania i $ciskania w fazie realizacji skosnej sity doznaly w przyblizeniu
obrotu o kat 45° w stosunku do kierunku podtuznego. W tej sytuacji, efekt wzmocnienia

wiotkimi wldknami zostaje ograniczony.
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