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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ZEBA TRZONOWEGO I JEGO
IMPLANTU

Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ wytrzymatosciowa zgba
trzonowego 1iimplantu. Model wykonano jako 2D, a do analizy
wytrzymatosciowej uzyto programu Ansys. Metoda elementéw skonczonych
pozwolita na wyznaczenie naprg¢zen i1 deformacji zgba 1 implantu pod wplywem
dziatajacych na nie sit.

1. WSTEP

Zab stanowi struktur¢ ztozona z tkanek o roznych cechach. Znajomos¢ podstawowych
wlasnos$ci fizycznych 1 mechanicznych oraz budowy i sktadu tkanek jest wazna, aby lepiej
zrozumie¢ ich zachowanie w warunkach panujacych w jamie ustnej. W zgbie jako obiekcie
badan wytrzymatosciowych, rozpatruje si¢ przede wszystkim jego tkanki twarde: szkliwo

1 zebing[6].
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Rys.1. Budowa zgba[7]

Szkliwo zgba nalezy do tkanek twardych zeba, pokrywa korong zgba stanowiac jego
najbardziej zewnetrzna czg$¢ kontaktujaca si¢ z jama ustna, ztozone jest z hydroksyapatytow
szkliwa 1substancji migdzypryzmatycznej. Jest jedna z najtwardszych 1 najlepiej
zmineralizowanych tkanek wystepujacych w organizmie czlowieka. Funkcja szkliwa jest
ochrona zgbiny i1 miazgi z¢ba. Jego budowa zapewnia duza odpornos$¢ zgba na czynniki
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mechaniczne, chemiczne 1 termiczne. Wlasnosci szkliwa zaleza od kierunku przebiegu
pryzmatow. Zjawisko to nazywamy anizotropia (wlasnosci fizyczne i mechaniczne sa rozne
w roéznych kierunkach). Zjawisko to najbardziej zauwazalne jest w przypadku wartosci
modutu sprezystosci oceniajac sztywnos$¢ materiatu, gdzie sa duze rozbiezno$ci. Mozna
wyrdzni¢ dwie grupy : pierwsza okreslona jest wartosciami 10-30 GPa, nawet 50 GPa, za$
druga 60-90 GPa, a nawet 113 GPa. Wielko$ci modutu Younga roznia si¢ takze w zaleznos$ci
od zastosowanych metod pomiaru i zawarto$ci mineralow w probce. Liczba Poissona dla
szkliwa wynosi od 0,30 do 0,33 [6].

2. MODEL FIZYCZNY ZEBA TRZONOWEGO I JEGO IMPLANTU

W pracy wykorzystano ptaski model zgba trzonowego zgodnie z wymiarami zgba
pierwszego dolnego trzonowca. Dyskretna siatke zbudowano z 4281 elementéw, ktore sa
potaczone w 12986 weztach.(rys. 2).
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Rys. 2. Model zgba z natozona siatka elementow skonczonych

Zageszczenie elementéw siatki zauwazalne jest w miejscu sasiadujacych ze soba réznych
tkanek. Model ten zostal obciazony sita pionowa, w 10 weztach o wartosci 100 N oraz 290 N.

Zdarza si¢ czgsto, ze odbudowy brakujacych zgbdéw dokona¢ mozna tylko poprzez
wszczepienie implantu, gdy zawodza tradycyjne metody protezowania lub gdy wszczepy
stwarzaja zdecydowanie lepsze warunki dla rekonstrukcji ze¢ba. Dzisiejsza implantologia
oferuje mozliwosci stosowania wszczepow we wszystkich typach brakéw zegbowych od
ubytku zgba pojedynczego, do catkowitego bezzebia wlacznie.

W badaniu wykorzystano ptaski model implantu zgodnie z wymiarami zgba pierwszego
dolnego trzonowca. Dyskretna siatkg¢ zbudowano z 1390 elementéw, ktére sa polaczone
w 4341 weztach.(rys.3.).
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Rys.3. Model implantu z natozona siatka elementéw skonczonych

Wiasnosci materiatowe tkanek zgba podano w tabeli 1, natomiast korzen jest wykonany ze
stopu CoCr28Mo6, dla ktorego E=200GPa, v=0,3, a dla korony, ktora jest wykonana
z biomaterialu ceramicznego hydroksyapatytowego wynosza odpowiednio: E=100 GPa
1v=0,3. Model zostat obciazony sita w 10 weztach o wartosci 100 N1 290 N .

Tabela.1. Stale sprezystosci tkanek wykorzystane w pracy[5,6]

Tkanki zeba Modut Younga, E, MPa Liczba Poissona, v
Szkliwo 62 000 0,33
Zebina 19 000 0,31
Miazga 2,06 0,45
Kos¢ korowa 1370 0,3
Kos$¢ gabczasta 13 700 0,3

3. ZESTAWIENIE WYNIKOW

Analizowano powstate naprezenia, odksztalcenia oraz przemieszczenia wywotane
przylozona sita. Otrzymano dla poszczegdlnych elementéw mapy naprezen i odksztatcen
wedtug hipotezy Hubera oraz przemieszczen sumarycznych.

Wyniki zestawiono w tabeli 2, natomiast na rysunkach pokazano koncentracj¢ maksymalnych
naprgzen, odksztatcen wedlug hipotezy Hubera 1 przemieszczen sumarycznych w catym

modelu.

Tabela.2.
Maksymalne naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia w tkankach twardych zgbazdrowego
Zab zdrowy Sila 100 N przylozona do z¢ba
Maks. naprezenia Maks. odksztatcenia Maks.
[MPa] [-] przemieszczenia [m]

Szkliwo 12,1 0.273e -3 0.461-e5
Zg¢bina 13,8 0.727e-3 0.450e-5
Miazga 0,005 0,002605 0.403e-5
Ko$¢ korowa 2,31 0,001685 0.397e-5
Kos$¢ gabczasta 6,92 0.505e-3 0.296¢e-5
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Sila 290 N przylozona do z¢ba

Maks. napr¢zenia Maks. odksztatcenia Maks.
[MPa] [-] przemieszczenia [m]
Szkliwo 35 0.793e-3 0.134e¢-4
Zg¢bina 40,1 0,002109 0,130e-4
Miazga 0,015 0,007556 0.117e-4
Kos$¢ korowa 6,69 0,004886 0,110e-4
Kos¢ gabczasta 20,1 0,001465 0,850e-5

Rys.4. Mapy maksymalnych przemieszczen sumarycznych, odksztalcen oraz naprezen wedtug
hipotezy Hubera w modelu z¢ba trzonowego obciazonym sita 100 N

W przypadku modelu implantu analizowano powstate naprgzenia, odksztalcenia oraz
przemieszczenia wywotane przylozona sita. Otrzymano dla poszczeg6lnych elementow mapy
napr¢zen 1 odksztalcen wedlug hipotezy Hubera oraz przemieszczen sumarycznych.

Wyniki zestawiono w tabeli 3, natomiast na rysunkach pokazano koncentracje
maksymalnych naprezen, odksztalcen wedtug hipotezy Hubera i przemieszczen sumarycznych

w catym modelu.
Tabela.3. Maksymalne naprezenia, odksztalcenia i przemieszczenia
w tkankach twardych z¢ba oraz w biomateriatach
Implant Sila 100 N przylozona do implantu
Maks. naprezenia Maks. Maks.
[MPa] odksztatcenia przemieszczenia
[-] [m]
Korona ceramiczna 8,70 0,173e-3 0,108e-5
Korzen metalowy 7,26 0,363e-4 0,929¢-6
Ko$¢ korowa 0,577 0,452¢-3 0,932e-6
Kos¢ gabcezasta 7,16 0,523e-3 0,824e-6
Sila 290 N przylozona do implantu
Korona ceramiczna 25,2 0,502¢-3 0,314e-5
Korzen metalowy 21 0,105e-3 0,269¢-5
Ko$¢ korowa 1,67 0,001311 0,270e-5
Kos$¢ gabczasta 20,8 0,001516 0,239¢-5
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Rys.5. Mapy maksymalnych przemieszczen sumarycznych, odksztalcen oraz napre¢zen wedtug
hipotezy Hubera w modelu implantu obciazonego sita 100 N

5. WNIOSKI

Poréwnujac napre¢zenia wystepujace w zgbie zdrowym obcigzonym sita 100 N oraz sita
290 N zauwazamy, iz najwigksze naprezenia wystgpuja w obszarze z¢biny, ktore wynosza
odpowiednio 13,8 MPa i 40,1 MPa. Rowniez duze napr¢zenia wystepuja w obszarze szkliwa
(miejsce przytozenia sity), ktore wynosza 12,1 MPa (dla zgba obciazonego sita 100 N) oraz
35 MPa (zab obciazony sita 290 N). Przemieszczenia natomiast rozktadaja si¢ rOwnomiernie
od najwigkszych w obszarze szkliwa do najmniejszych w obszarze kosci gabczastej. W obu
przypadkach z¢bow najwigksze odksztalcenia wystepuja w obszarze miazgi, material ten
posiada najmniejszy modul sprezystosci  wzdluzne; sposréd wszystkich  tkanek.
W pozostalych obszarach odksztatcenia sa niewielkie.

W przypadku implantéw mozna zauwazy¢, ze najwigksze naprgzenia wystgpuja na
powierzchni korony w miejscu przytozenia sity (w pozostalej czesci korony naprgzenia sa
bardzo mate) oraz w miarg przesuwania si¢ w glab korzenia. Jednak naprezenia wystepujace
w implancie oraz ko$ci nie sa duze, materialy te wytrzymaja obciazenia (wytrzymato$¢ na
sciskanie materialu ceramicznego hydroksyapatytowego wynosi 509 — 917MPa).
Przemieszczenia rozktadaja si¢ rownomiernie od najwigkszych w obszarze korony do
najmniejszych w obszarze kosci gabczastej lecz sa bardzo niewielkie, okoto 0,314e-5 m
w obszarze korony do 0,239e-5 m w obszarze kosci gabczastej. Odksztalcenia rowniez sa
niewielkie, jedynie w miejscu taczenia korzenia oraz kosci gabczastej wystepuje niekorzystne
zjawisko, gdyz korzen usituje ,,wbi¢” si¢ w kos¢, co powoduje wigksze odksztalcenia w tym
miejscu. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wyzej wymienione zalety przyczynia si¢ do
coraz szerszego zastosowania implantow jako uzupethienia brakujacych zgbow.
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STRENGTH ANALYSIS OF THE MOLAR TOOTH AND ITS IMPLANT

Summary. Paper presents strength analysis of molar tooth and implant. Model
was created as the 2D model, and for the strength analysis the Ansys program was
used. Finite element method enabled to determine stresses and deformation
of tooth and implant under the influence of applied forces.



