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Streszczenie

Cel: Projektowanie materialow osiadajacych protez zebowych natrafia na trudnosci
wynikajqce z braku metody oceny uwarunkowan materiatlowych wydolnosci czynnosciowej
protez. Celem poznawczym pracy bylo dokonanie oceny wplywu wilasnosci materiatowych
protezy osiadajqcej, jak rowniez naturalnego podloza blony sluzowej na transmisje obciqzen
eksploatacyjnych. Hipotezq pracy bylo, ze na podstawie badan materiatow w symulowanych
warunkach obcigzen eksploatacyjnych mozliwe jest ksztattowanie wilasnosci materialow protez
w kryteriach nosnosci tkanek.

Projekt/metodologia/podejscie: Oryginalne podejscie do zagadnienia badan materiatow
polegato na przyjeciu jako podstawy ich oceny, zjawisk przenoszenia obciqzen eksploata-
cyjnych w trakcie podstawowych funkcji spelnianych przez protezy w jamie ustnej: funkcji
zucia lub uzytkowania spoczynkowego (poza funkcjq rozdrabniania pokarmow), ktore w sposob
od siebie niezalezny warunkujq wydolnos¢ czynnosciowq protezy. Warunki obciqzen eksploa-
tacyjnych symulowano numerycznie MES w zakresie duzych przemieszczen z uwzglednieniem
odrywania lub poslizgu dolnej protezy po podtozu blony sluzowe;.

Osiqgnigcia: Dobre odwzorowanie obciqzen eksploatacyjnych pozwolilo na uzyskanie
nieosiqgalnego dotychczas wysokiego poziomu zgodnosci rezultatow analiz numerycznych
z obserwacjami klinicznymi. W zobiektywizowanych miarach dyskomfortu bolowego i obciqzen
implantow ocenione zostaly materialy i konstrukcje protez akrylowych twardych, jak réwniez
podscielanych materiatami o zrozmnicowanej miekkosci, a takze stabilizowanych na dwoch

lub jednym implancie za pomocq zlgczy zroznicowanych pod wzgledem materiatowym.
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Stwierdzono, ze w warunkach uzytkowania spoczynkowego odchylki technologiczne sq przyczynq
znacznych obciqzen blony sluzowej i implantow. Miekkie materialy podscielajqce wykazaly
okolo 10-krotnie wiekszq skutecznos¢ do zmniejszania obciqzen spoczynkowych niz zmniejszania
obciqzen transmitowanych podczas zucia. W warunkach obciqzen zucia materialy
podscielajqce wplywaly korzystnie na 2-3,5 krotne zmniejszenie maksymalnego nacisku, ale
i jednoczesnie niekorzystnie ze wzgledu na okoto 3-krotne zwiekszenie drogi poslizgu.
Ograniczenia badan/zastosowan: Badania wykonano w odniesieniu do niekorzystnych
przypadkow podioza dolnych protez, wychodzqc naprzeciw pilnej potrzebie polepszenia
wydolnosci  czynnosciowej w tej grupie przypadkow. Przyjmowano liniowo-sprezyste
izotropowe charakterystyki materiatowe ze wzgledu stopien zlozonosci obliczen kontaktu.
Praktyczne zastosowania: Projektowane materiatowo elastomerowe zlqcza nadaty rozwiqzaniom
protez nakladowych niedostepnq dotychczas jakosé¢, polegajacq na mozliwosci planowania
i polepszania cech funkcjonalnych protez zaleznie od zastanych indywidualnych warunkow
posadowienia. Poprzez dobor materialu zlqcza implantu z protezq oraz wprowadzenie
funkcjonalnej gradacji sprezystosci w miekkiej warstwie podscielajqcej proteze wykazano
mozliwos¢ uzyskania rozwiqzan tanszych i bezpieczniejszych niz dotychczas uznane za
standard leczniczy. Zlgcza elastomerowe nie powodowaly niebezpiecznego stanu obciqzenia
implantu, w tym wyciqgania z kosci, natomiast stabilizowaly proteze az do uzyskania kontaktu
balansujqcego, nawet przy znacznym jego , spoznieniu”. Uzyskano peilnq kontrole nad
dystrybucjq obciqzen pomiedzy implantem oraz podtozem blony Sluzowej, w tym kontrole nad
strefowym rozdziatem obciqzen na obszary blony sluzowej.

Oryginalnosé/wartosé: Sprecyzowane zostaly uniwersalne zasady doboru materiatow i kon-
strukcji protez w wielostronnych kryteriach wydolnosci czynnoSciowej protez, co stanowi
podstawe do rozwiqzywania problemow projektowania dowolnego typu uzupelnien
protetycznych.

Stowa kluczowe: Material stomatologiczny, Wydolnos¢ zucia; Obciqzenie implantu; Nacisk;

Dyskomfort bolowy

Cytowania tej monografii powinny by¢ podane w nastepujqcy sposob:
J. Zmudzki, Uwarunkowania materiatowe wydolnosci czynnosciowej catkowitych osiadajqcych

protez zebowych, Open Access Library, Volume 4 (10) (2012) 1-176.
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Abstract

Purpose: The development of materials for the mucous-borne dentures encounters difficulties
resulting from the lack of evaluation method for materials conditions related to the dentures
mastication efficacy. The aim of this study was to evaluate the influence of the mucous-borne
denture and mucous membrane foundation material properties on the transmission of loads.
The assumed hypothesis is the possibility to form denture material properties in the aspect
of a bio-compatible tissue load bearing capacity.

Design/methodology/approach: The attitude towards the studies on materials was based on
their evaluation in the aspect of loads transmission phenomena that occur during basic
functions played by the dentures in the oral cavity: mastication or resting exploitation (apart
from the function of food comminution), which independently influences denture efficacy.
The exploitation loads were simulated numerically by means of a Finite Element Method
analysis in the range of large displacements that took into account detaching and sliding
of the lower denture on the mucous membrane foundation.

Findings: The high consistency of the results of numerical analyses and clinical observations
was for the first time achieved thanks to the proper representation of exploitation loads.
Materials and design of hard acrylic dentures, dentures relined with materials having various
softness and dentures retained on a single or on two implants by means of attachments made
of various materials were evaluated by objective measures such as pain discomfort and
implant’s loads. It was proved that the technological inaccuracies are the reason of significant
loading of the mucous membrane and implants during resting exploitation. The soft relining

materials showed approximately ten times higher effectiveness in reducing resting loading than
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the loads transmitted during mastication. Relining materials also influenced reduction of the
maximal load by app. 200-350% under mastication loads whereas they increased slide by
app. 300%.

Research limitations/implications: The study was conducted in relation to the unfavorable
cases of the lower dentures foundation in order to address the need to increase dentures
efficacy for such patients. The linear-elastic isotropic materials characteristics were assumed
due to the complex contact calculations.

Practical implications: The designed material for elastomer attachments gave new higher
quality to overdentures, based on the possibility of planning and improving dentures functional
characteristics depending on the individual foundation conditions. The choice of the implant
attachment material and introduction of the functional elasticity gradation in the soft layer that
relines the denture proves the possibility of achieving less expensive and safer solutions than
those perceived as standard till now. The elastomer attachments did not create the dangerous
loading state for implants including pulling off the bone, but they stabilized the denture until
the balancing contact was achieved, even if it was really “late”’. The achieved complete control
of loads distribution between the implants and mucous membrane foundation including the
control over distribution of loads between particular zones of the mucous membrane.
Originality/value: The universal methods of choosing dentures material and construction were
defined precisely in the aspect of multiple denture efficacy criteria, which constitutes a base for
solving design issues of any type of prosthetic restoration.

Keywords: Denture material; Mastication efficiency,; Implant loading; Pressure; Pain discomfort

Reference to this paper should be given in the following way:
J. Zmudzki, Material conditionings of functional efficiency of mucous-borne complete denture,

Open Access Library, Volume 4 (10) (2012) 1-176 (in Polish).
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Uwarunkowania materialowe wydolno$ci czynnosciowe;j
catkowitych osiadajacych protez zgbowych

1. Wprowadzenie
Wypalona skorupa tworzy
Ksztalt glinianej misy,
Ale jej uzytecznosé
Jest w miejscu pustym.
(Lao Tsy ,,DROGA”)

Wiestawowi Chladkowi

Proteza zgbowa jest wytworem technicznym i definiowana jest jako urzadzenie mecha-
niczne, ktéore ma za zadanie odbudowg funkcji jamy ustnej utraconych wskutek bezzgbia [1].
»Powinna by¢ dobrodziejstwem dla pacjenta, pozwalajac mu na normalna egzystencj¢” [1].
Generalnie efekty leczenia protetycznego ocenia si¢ w kategorii sukcesu klinicznego, gdy
proteza spetnia cechy funkcjonalne i spotyka si¢ z akceptacja ze strony pacjenta [1-3].

W leczeniu calkowitego bezzgbia najszersze zastosowanie znajduja najbardziej ekonomiczne
protezy, zwane dosluzowymi lub osiadajacymi [4-6], ze wzgledu na wykorzystanie podparcia
na blonie Sluzowej podloza protetycznego. Wigkszo$¢ zasad doboru i ksztaltowania cech
funkcjonalnych protez zostalo ustalonych juz w latach 1950-1960, kiedy protetyke po roku
1940 zrewolucjonizowato zastosowanie do wykonawstwa protez polimetakrylanu metylu [7].
Rozwoj i1 doskonalenie materiatow, technologii wytwarzania [8, 9] oraz metod rejestracji kon-
taktow zwarciowych [10, 11] trwajace nieomal wiek, niestety w niewielkim stopniu wptyngty
na zwigkszenie powodzenia leczenia protezami osiadajacymi. Podstawowa przyczyna niepo-
wodzen jest niedostatek cech funkcjonalnych, okreslany niewydolno$cia czynnos$ciowa, ktora
definiuje si¢ jako sume¢ wpltywow czynnikéw biologicznych, technicznych i materiatlowych
uktadu [1, 4, 12-14]. Niewydolno$¢ czynnosciowa protez osiadajacych staje si¢ przyczyna
powaznych utrudnien w zyciu zawodowym i osobistym. Problemy z rozdrabnianiem pokarmu
(niewydolno$¢ zucia) utrudniaja zycie codzienne i kontakty towarzyskie, natomiast stabe
utrzymanie protezy na podtozu (staba retencja i stabilizacja) w trakcie czynnosci mowy czy
mimiki eliminuje osoby z zycia towarzyskiego i aktywnosci zawodowej. Czgsto, na skutek
odczu¢ dyskomfortu wystgpuje catkowite niepowodzenie leczenia, za jakie nalezy uznac poshu-
giwanie si¢ protezami wytacznie w celach estetycznych. U czgsci pacjentdw istniejq przeciw-
wskazania do leczenia implantologicznego ze wzgledu na ogdlny stan zdrowia [15]. Uzyt-

kownicy protez staraja si¢ przezwycigzy¢ ograniczenia w funkcjonowaniu jamy ustnej.
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Powszechnie uciekaja si¢ do stosowania preparatow adhezyjnych, ktérych stale stosowanie
moze powodowaé wiele dziatan ubocznych [1]. Biorac pod uwagg coraz nizszy wiek i liczbg
0sob dotknigtych bezzgbiem nalezy podkresli¢ wagg problemu i jego wymiar spoleczny [16].
Bezzgbie dotyka w czegsci krajow europejskich ponad 70 % oséb starszych, na kontynencie
Ameryki Pin. 25-30 % [17].

Chociaz przejawy niepozadanego oddzialywania protez i implantéw na organizm znajduja
si¢ w obszarze zainteresowania nauk medycznych, to ustalenie zalezno$ci przyczynowo-skut-
kowych pomigdzy wlasno$ciami materiatowymi protez a ich cechami funkcjonalnymi znajduje
si¢ w obszarze nauk technicznych [18-29]. Ostatnio, zainteresowanie osrodkéw badawczych
zostato ukierunkowane na metody rekonstrukcji uzgbienia z wykorzystaniem implantow i ma-
teriatow wysokiej estetyki [30-34]. Wymienione metody rekonstrukcji uzgbienia stanowia dla
inzynierii stomatologicznej pole do spektakularnych sukcesow, ktore w glownej mierze bazuja
na zastosowaniach komputerowej nauki o materialach, zwlaszcza na prognozowaniu no$nosci
naturalnego tworzywa tkanek podpierajacych protezy. Juz samo ustalenie zwiazkéw pomigdzy
wiasno$ciami naturalnego tworzywa tkanek, wynikajacymi z indywidualnych cech struktury
czy wewngtrznych procesow biologicznych, a zdolnoscia do petnienia okreslonych funkcji,
wpisuje si¢ w obszar inzynierii materialowej [19, 20, 35-39]. W obszarze zainteresowania
inzynierii materialowej znajduja si¢ wlasnosci biobojcze, ktore daje si¢ polepszac poprzez
domieszkowanie nanoczastkami, zwlaszcza srebra, co w przypadku materialéw pracujacych
w $rodowisku jamy ustnej ma szczegolne znaczenie w ze wzgledu florg bakteryjna i powszechne
grzybice [40-47]. W glownym nurcie badan nad biomateriatami znajduja si¢ prace obejmujace
wiasno$ci warstw tlenkowych uzyskiwanych na stopach tytanu [48], warstw po azotowaniu
[49-51] lub domieszkowania tlenkoéw krzemu metoda zol-zel [52] lub tlenku aluminium celem
polepszania odpornosci korozyjnej [53, 54]. W przypadkach znacznych zanikow kosci wyrost-
kéw zgbodotowych niezastapione sa materiaty koSciotworcze [55-58], ktorych podstawa zasto-
sowania jest poznanie wlasnosci mechanicznych warunkujacych biozgodna wspotprace
z tkankami [18, 59-63]. Zazwyczaj, w warunkach eksploatacji materialy stomatologiczne wraz
z tkankami tworza uklady warstwowe, ktorych funkcjonalno$¢ determinuja wlasnosci potaczenia
pomigdzy poszczegdlnymi warstwami [23, 34, 64-66]. Do szczegdlnie narazonych na zniszczenie
i zuzycie nalezy warstwa wierzchnia [29, 67-72]. Dzigki rozwojowi metod tomografii
komputerowej [30] whasnos$ci mechaniczne struktur kostnych wspoétpracujacych z implantami

moga juz by¢ oceniane w skali mikroskopowej w powiazaniu z cechami mikrostruktury [73].
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W przypadku wykorzystania podparcia na zgbach wtasnych, powszechnie dostgpne sa metody
oceny zakresu ich przemieszczen [74]. Do interesujacych osiagni¢¢ komputerowej nauki o ma-
teriatach nalezy zaliczy¢ zastosowanie technologii laserowego selektywnego spiekania metali
do produkcji implantéw z gradacja modulu spr¢zystosci na $rednicy [75]. Stopniowe zmniej-
szanie modutu sprezystosci w kierunku zewnetrznych warstw pozwala na uzyskanie bardziej
fizjologicznego rozktadu naprezen w tkance kostnej przylegajacej do implantu, co determinuje
cechy funkcjonalne protez.

W przypadku projektowania materiatowego najbardziej popularnych protez osiadajacych
napotyka si¢ na powazna przeszkode. Brakuje dostatecznie Scistego (fizykalnego) opisu
funkcjonowania protez, ktory pozwalatby na oceng efektoéw wprowadzania zmian materia-
fowych. Pozadane wtasnosci uzytkowe materialdw pozostaja zatem nieznane, szczeg6lnie
w odniesieniu do zastanych osobniczych warunkow pracy. Dzialanie protez osiadajacych jest
zwiazane ze znacznymi przemieszczeniami (ruchomoscia) protez wzgledem podtoza, towarzy-
szacych zuciu oraz pozostaltym czynno$ciom jamy ustnej. W zakresie duzych przemieszczen
funkcjonuja réwniez rozwiazania dolnych protez osiadajacych, stabilizowanych za pomoca
implantow (protezy naktadowe — overdentures — utrzymywane na dwoch implantach) [76-78].
Doswiadczenia ostatnich dwéch dekad pokazaty, ze protezy tego typu nie wykazuja pozadanej
niezawodnosci dziatania. Jednak, ze wzglgdu na niskie ryzyko utraty implantéw z kosci
zuchwy zostaty uznane za standard w przypadku bezzgbia zuchwy [78, 79]. Najistotniejszym
elementem tego typu protezy jest sposob jej przylaczenia do implantéw (ztacze). Literatura
tematu obfituje w proby oceny cech funkcjonalnych materialow i protez. Jednakze, problema-
tyka materiatowa koncentruje si¢ gtdéwnie na obserwacjach zuzycia i uszkodzen, na podstawie
ktérych trudno sformutowac ogdlne wnioski dotyczace projektowania materiatowego. Badania
biomechaniczne, koncentrujace si¢ na ocenach poroéwnawczych transmisji obciazen oklu-
zyjnych dla znanych i powszechnie stosowanych rozwiazan zlaczy, nie przyczyniaja si¢ do
istotnego zwigkszenia niezawodno$ci protez i poprawy ich wydolnosci czynno$ciowe;.
Wyjatek stanowia prace, w ktorych proponuje si¢ stosowanie na ztacza tworzyw silikonowych
[80, 81]. Skutecznos¢ wymienionych silikonowych zlaczy do zmniejszenia obciazen implantow
stabilizujacych protezy byta juz analizowana w pracach [82, 83] na podstawie komputerowych
symulacji z wykorzystaniem Metody Elementéow Skonczonych (MES). MES jest jednym
z narze¢dzi obliczeniowych wykorzystywanych w komputerowej nauce o materiatach, ktore

pozwala na poznanie rozktadu warto$ci poszukiwanej wielkosci fizycznej wewnatrz struktur
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uktadu, kiedy stopien ztozonos$ci uniemozliwia wykonanie obliczen analitycznych, natomiast
przeprowadzenie badan pomiarowych jest utrudnione lub niemozliwe. W przypadku braku
znajomosci wielkosci fizycznych w ukladzie zostaje si¢ skazanym na badania o charakterze
statystyczno-obserwacyjnym, ktore wskazuja zaleznosci korelacyjne, ale nie zaleznos$ci przy-
czynowo-skutkowe. MES jest w przypadku uktadéw zywych zazwyczaj jedynym narz¢dziem
zdobywania wiedzy niezbednej do rozwiazywania probleméw materialowych i konstrukcyjnych
[84-89]. Badania symulacyjne materiatowych uwarunkowan funkcjonowania uktadow zywych
wymagaja przyjecia poprawnych zalozen modelowych. W przypadku ztozonych uktadow
konieczne sa liczne zalozenia upraszczajace [28], bez ktorych wykonanie eksperymentow
modelowych i uzyskanie jakichkolwiek odpowiedzi byloby czgsto niemozliwe. Uzywajac
modelowego opisu przyrody, warto mie¢ na uwadze stowa Richarda Feynmana: ,,Duzo
bardziej interesujqce jest zy¢ w niewiedzy, niz posiadacé odpowiedzi, ktore mogq by¢ bledne”.
O poprawnosci modeli i mozliwosci ich zastosowania decyduje poziom zgodno$ci z wynikami
pomiarow na modelach fizycznych, a przede wszystkim z obserwacjami klinicznymi lub
danymi pomiarowymi z uktadow zywych, jezeli takie sa dostepne. Jak wskazuje dotychcza-
sowe doswiadczenie [23-28, 35, 36, 82-89], w tym wiasne Autora [90-96], istnieje mozliwos¢
uzyskania dobrej zgodno$ci wynikow modelowania MES z wynikami badan laboratoryjnych
i obserwacjami klinicznymi, szczegdlnie w przypadku prognozowania stanu naturalnego
tworzywa kostnego. W przypadku protez zgbowych zaznacza si¢ konieczno$¢ rozwinigcia
dotychczasowych ocen poza inzynierskie analizy ograniczone do poréwnan obciazen implantéw
i otaczajacej tkanki kostnej [97].

Podjeta tematyka badawcza wychodzi naprzeciw nierozwiazanym od lat problemom
protetyki stomatologicznej oraz spotecznemu zapotrzebowaniu na poprawnie funkcjonujace,
i jednoczes$nie ekonomiczne, rozwiazania protez zgbowych [4, 5, 98]. Zagadnienie projekto-
wania wilasnoéci tworzyw i w konsekwencji technologii wytwarzania dobr powszechnego
uzytku wpisuje si¢ w paradygmat inzynierii materialowej [99]. Szczegdlne znaczenie zyskato
projektowanie materialowe produktow, w ktérym mniej istotny jest rodzaj uzytego materiatu,
natomiast istot¢ stanowi jego funkcjonalnos¢ [99]. Prace¢ ukierunkowano na problematyke
oceny i ksztaltowania wtasnosci materiatowych protez, majacych fundamentalne znaczenie ze
wzgledu na wypelniane funkcje uzytkowe [1-5]. Oryginalne podejécie polegato na uwzglednieniu
w ocenie materiatdw protez warunkoéw obciazen eksploatacyjnych, pozostajacych dotychczas

poza poznaniem, natomiast decydujacych o wydolnosci czynnosciowe;.
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Celem poznawczym pracy byto dokonanie oceny wptywu wlasno$ci materiatowych protezy
osiadajacej, jak réwniez naturalnego tworzywa podloza blony Sluzowej na zjawiska transmisji
obcigzen eksploatacyjnych. Wobec sprecyzowanego celu poznawczego wysuni¢to hipoteze
badawcza, w ktorej zatozono, ze mozliwe jest ksztaltowanie wlasnosci materialow protez
w kryteriach no$nosci tkanek. Weryfikacji hipotezy badawczej dokonano na podstawie badan
materiatowych protez w symulowanych warunkach obciazen eksploatacyjnych. Na podstawie
wynikow badan sprecyzowane zostaly zasady projektowania wilasnosci uzytkowych mate-
riatdbw 1 konstrukcji protez w wielostronnych kryteriach wydolnosci czynno$ciowej protez.
Hipoteze badawcza weryfikowano w toku realizacji utylitarnego celu pracy. Projektowane
materiatowo elastomerowe zlacza nadaly rozwiazaniom protez naktadowych niedostgpna
dotychczas jakos$¢, polegajaca na mozliwosci planowania i polepszania cech funkcjonalnych
protez zaleznie od zastanych indywidualnych warunkow posadowienia. Poprzez dobor
materiatu ztaczy implantéw z proteza oraz wprowadzenie funkcjonalnej gradacji sprezystosci
w migkkiej warstwie podscielajacej proteze uzyskano peing kontrole nad dystrybucja obciazen
pomigdzy implanty oraz podtoze blony $luzowej, w tym kontrolg nad strefowym rozdziatem
obcigzen na obszary blony $luzowej. Uniwersalno$¢ metodologii oceny wydolnosci czynno-
Sciowej protez zostata sprawdzona dla wyrdznionego czynnika biomechanicznego, za ktory
przyj¢to oddziatywanie sit jgzyka na efekt stabilizacji protezy na podtozu. Uniwersalne zasady
prowadzenia eksperymentu numerycznego oraz interpretacji wynikow moga stanowic
podstawe i zachegte do rozwiazywania dalszych zadan praktycznych oczekujacych na inzy-

nier6w i protetykow.
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