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Streszczenie

Wstep. Weryfikacja odwzorowania numerycznego
zachowan mechanicznych konstrukcji protezy skrzy-
diowej z rozdzielong kinematykq siodla, wymagata
metrologicznej oceny pomiarow doswiadczalnych z
uwzglednieniem parametrow wytrzymatosciowych wy-
znaczonych w badaniach laboratoryjnych.

Cel pracy. Celem byto wyznaczenie charakterystyki
naprezen tqcznikow w zaleznosci od przemieszczen sio-
dia dociskanego do tkanek podtoza, ktore odzwiercie-
dlaty zmiany poziomu symulowanej sity zgryzu przeno-
szonej z czesci skrzydtowej na zeby filarowe protezy.

Material i metody. Pomiarom poddano replike do-
Swiadczalng konstrukcji protezy klinicznej uzupetniajq-
cej rozlegly, jednostronny brak skrzydtowy w szczece,
ograniczony zebem 21. Rozdzielenie kinematycznych
oddziatywan protezy skrzydtowej na tkanki podtoza
uzyskano przez separacje siodta miedzy sztucznymi ze-
bami 22 a 23 i wyciecie duzego tqcznika wzdtuz linii
klamrowej miedzy filarami 21 a 17. Do wyznaczenia
naprezen tqcznikow w zaleznosci od przemieszczen
protezy zastosowano cztery przetworniki tensometrycz-

Summary

Introduction. The verification of the numerical repre-
sentation of mechanical actions of alar frame chrome-
-cobalt partial denture with separated saddle kinematics
required the metrological evaluation of experimental
measurements, taking into account strength parameters
estimated in the laboratory tests.

Aim of the study. To determine the characteristics of
connectors stress, depending on displacements of the
saddle pressed to the base tissues that reflected chan-
ges in the level of simulated occlusion force transmitted
from the alar part of denture on the abutment teeth.

Material and methods. A test replica of clinical den-
ture for wide posterior teeth loss in the jaw, limited by
tooth 21, was measured. Separation of the kinematic
influence of the alar partial denture on the base tissu-
es was achieved by separating the saddle between ar-
tificial teeth 22 and 23 and cutting out big connector
along clasp line between abutment teeth 21 and 17. To
determine connectors stress, depending on denture di-
splacements, four tensometric strain converters were
used in typical Wheatstone s bridges arrangement with
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ne odksztatcen w typowym uktadzie mostkow Wheatsto-
na z czujnikiem przesunie¢ liniowych siodla w systemie
pomiarowym Spider-8. Zmierzone odksztalcenia prze-
liczono na naprezenia w oparciu o modut sprezystosci
giginej E, i wzdluznej E oszacowane w pomiarach wy-
trzymatosciowych na poziomie 180 GPa przy napreze-
niu granicznym Ry , = 530 MPa i maksymalnym mo-
mencie gngcym My~ I Nm.

Wyniki. Pomiary realizowano na frezarce paralelo-
metrycznej przy obcigzeniach rosngcych, a nastgpnie
malejqcych co 0,96 N w przedziale 0,00<19,62 N.
Przyktadano je statycznie do poszczegolnych zgbow
siodta, od 27 do 23, prostopadle do plaszczyzny zwar-
cia. W kazdej serii 41 punktow pomiarowych dla kazde-
go z czterech przetwornikow odksztatcen, wyznaczono
charakterystyke naprezen w funkcji ugie¢ siodta. Ob-
liczone wspotczynniki regresji liniowej R przyjmowaty
wartosci: od 0,987 do 0,999 przy obcigzeniach rosng-
cychiod 0,982 do 0,998 przy obcigzeniach malejgcych.
Byly zatem w obu przypadkach bliskie jednosci. Mozna
wiec stwierdzic, ze obserwowane roznice miedzy przy-
rostami a spadkami naprezen fgcznikow w zaleznosci
od ugiec¢ siodla na tym samym poziomie jego obcigze-
nia, nie mialy istotnego wplywu na wzajemng propor-
cjonalnos¢é zmian ich wartosci.

Whioski. Wyznaczony poziom naprezen wzgledem
odksztatcen w stanie gietnym lqcznikow w zaleznosci
od przemieszczen siodla, byt wystarczajgco doktadny
dla proporcjonalnego oszacowania rozktadu momen-
tow gngcych sit zgryzu i ich oddzialywania na zgby
filarowe w przyblizeniu do warunkow klinicznych eks-
perymentu.

a sensor of linear saddle displacements in the Spider-8
measurement system. The measured linear deforma-
tions were recalculated into stresses based on flexural
elasticity module E, and longitudinal elasticity E esti-
mated in strength measurements at the level of approx.
180 GPa at stress limit R, , , = 530 MPa and maximum
bending moment My~ I Nm.

Results. The measurements were taken on a para-
lellometric miller at loads increasing then decreasing
by 0.96 N in the range of 0.00-19.62 N applied stati-
cally to individual saddle teeth, from 23 to 27, perpen-
dicularly to the occlusion plane. In each series of 41
measurement points for each of four tensometric strain
converters a stress characteristics as a function of sad-
dle deflection was determined. Calculated coefficients
of linear regression R assumed values from 0.987 to
0.999 at increasing load and from 0.982 to 0.998 at de-
creasing load being close to one in both cases. Thus, it
can be stated that the observed differences between in-
creasing and decreasing connectors stress, depending
on the saddle deflection for similar load level did not
significantly affect mutual proportionality of changes in
their values.

Conclusions. The determined stress level relative to
the linear deformation in flexural state of connectors,
depending on saddle displacement, was sufficiently ac-
curate for the proportional estimation of occlusion for-
ce bending moment distribution and their influence on
abutment teeth in approximation to clinical conditions
of the experiment.

Rozdzielenie kinematycznych oddziatywan pro-
tezy szkieletowej na tkanki podtoza ma miejsce,
kiedy przemieszczenia siodla stajg si¢ niezalez-
ne od elementéw taczacych z zgbami filarowymi.
Wystepuje to w przypadku jednostronnego, rozle-
glego uzupehienia skrzydlowego w szczece, przy
zakrzywionym siodle, obejmujacego takze brak
zebow przednich. Dotyczy zatem zamocowania i
podparcia protezy ruchomej (RPD), gdzie szereg
sztucznych zebow, elementy taczace i zab filarowy
nie tworzg linii prostej.

W tych warunkach wielokrotna réznica grubo-
$ci 1 stopnia podatno$ci systemu amortyzacji 0z¢b-
nej wzgledem reakcji resiliencji btony $luzowej
na wywierany nacisk, powoduje wielokierunko-

we przemieszczenia siodta w zalezno$ci od miej-
sca 1 wartosci jego obcigzenia. Wywotuja je mo-
menty sit zgryzu wyzwalane w obrgbie sztucznych
z¢bow rozmieszczonych na siodle w odniesieniu
do przebiegu linii klamrowej rozgraniczajacej oba
obszary podparcia protezy skrzydtowej. Sprzyja to
niekorzystnym dla czynnosci tkanek nadmiernym
oddziatywaniom ekstruzyjno-wywazajacym zegby
filarowe, towarzyszace nierownomiernemu rozkta-
dowi nacisku w odcinku bezzebnym (1, 2, 3, 4).

O ile zagadnienia kinematyki RPD oraz przyczyn
1 skutkow oddziatywania na podtoze sluzéwkowo-
-ozgbnowe, ktore przez lata budzily sprzeczne opi-
nie, opisane zostaty w stopniu wyczerpujacym, o ty-
le tematyka z zakresu ich biomechaniki wystepuje
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zdecydowanie rzadziej. Ocena wytrzymatosciowa
zaprojektowanej konstrukcji skrzydtowej protezy
szkieletowej gornej o rozdzielonej kinematyce, z
ograniczeniem zakresu przemieszczen dosluzow-
kowych siodta wzgledem ptaszczyzny zwarcia i
kierunkowej dystrybucji obciazen zgryzowych w
polu podparcia ozgbnowego, moze by¢ tego przy-
ktadem (5, 6, 7, 8).

Nie jest to przypadek szczeg6lny, gdyz tak sfor-
mutowany problem kliniczny dla kazdej protezy
szkieletowe] o przestrzennie ztozonym ksztalcie,
zréznicowanych warunkach podparcia i zmiennym
obcigzeniu siodta jest nie do rozwigzania na drodze
analitycznej. Z tego powodu przeprowadzono eks-
perymentalnie symulacj¢ numeryczng zachowan
mechanicznych zaprojektowanej konstrukcji pro-
tezy klinicznej metodg elementow skonczonych w
poréwnaniu z pomiarami na protezie doswiadczal-
nej z uwzglednieniem parametréw wytrzymato-
sciowych wyznaczonych w badaniach materiato-
wych (9, 10, 11).

Cel pracy

Celem byta metrologiczna ocena zalezno$ci na-
prezen tacznikdw od przemieszczen (ugigc) doslu-
zowkowych siodta, ktore odzwierciedlaly zmiany
poziomu symulowanej sily zgryzu przenoszonej z
poszczegbdlnych zgbdw rozmieszczonych w czesci
skrzydlowej protezy na zeby filarowe.

Proteza doswiadczalna

Pomiarom poddano replike do§wiadczalng pro-
tezy szkieletowej o zaprojektowanym ksztalcie
dla przypadku lewostronnego braku II klasy wg
Applegate’a-Kennedy’ego w tuku szczeki, ograni-
czonego zgbem 21. Do podparcia i zamocowania
protezy skrzydlowej z rozdzielong kinematyka sio-
dta, wykorzystano skrajne filary mostu 171 13 uzu-
petniajacego braki migdzyzebowe 16 i 14. Ponadto
siekacz boczny 12 oraz zblokowane siekacze przy-
srodkowe 11 i 21 pokryto koronami protetyczny-
mi z frezowanym prowadzeniem i podparciem dla
metalowego tuku zebowego. Przebiegat on nad-
dzigstowo, miedzy sztucznym zgbem 22 protezy z
matrycg zamocowania precyzyjnego a filarem mo-
stu 13, pelniac funkcj¢ posredniego utrzymywacza
przestrzennego polozenia siodta (ryc. 1).

Ryc. 1. Proteza doswiadczalna z temsometrycznymi
przetwornikami odksztalcen lgcznikow umieszczona
na frezowanym modelu gipsowym podtoza dla swobod-
nego pomiaru ugie¢ dosluzowkowych siodta w pieciu
punktach jego obcigzenia.

Wobec powyzszego, pig¢ zachowanych zebow
wlasnych stanowito obwdd pola podparcia ozeb-
nowego w potaczeniu odbudowy statej tuku szcze-
ki, od 17 do 21, ze skrzydtowa proteza szkieleto-
w3a uzupetniajaca szes$¢ utraconych zebow po jego
lewej stronie, od 22 do 27. W celu optymalnego
rozdzielenia kinematycznych oddziatywan prote-
zy skrzydlowej dla kompensacji zréoznicowania
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reakcji biomechanicznej tkanek nos$nych w ob-
szarze podparcia Ssluzowkowego 1 ozebnowego,
wykorzystano sprezyste odksztatcenie ptyty du-
zego tacznika. Uzyskano je przez separacj¢ sio-
dla miedzy pierwszym a drugim sztucznym zg-
bem protezy 22 i 23 oraz wycigcie duzego tacz-
nika wzdluz linii klamrowej, migdzy skrajnymi
filarami 21 a 17, ktora rozgraniczala oba obszary
podparcia (12).

Do wyznaczenia napr¢zen tacznikdw w zalezno-
$ci od ugigc siodta wywotlanych zmianami jego ob-
cigzenia, zastosowano tensometryczne przetworni-
ki odksztatcen Py, P,, P; 1P oraz indukcyjnosciowy
czujnik przesunie¢ liniowych P, , ktore rozmiesz-
CzOono nastepujaco:

— Py, P,, Pyszes$¢ tensometréw w uktadzie dwoch
rozet typu delta TFr-8/120° (Tenmex), nakle-
jonych symetrycznie na duzym laczniku w
trzech kierunkach: prostopadle do $rodka sze-
regu sztucznych zebow rozmieszczonych na
siodle oraz w kierunku podparcia na z¢bie fi-
larowym 13 i réwnolegle do sztucznych zgbow
siodla w kierunku guza szczgki,

— P, dwa tensometry pojedyncze typu TF-1
(Tenmex) naklejone symetrycznie na osi tacz-
nika w kierunku podparcia 1 zamocowania na
zebie filarowym 17,

— P, czujnik przesunig¢¢ liniowych siodta WH-
50 (HBM) sprzgzony z pionowym ramieniem
frezarki paralelometrycznej HZ-70 (Schick)
obcigzajacym proteze doswiadczalng.

Metoda i warunki pomiaréw

Symetrycznie naklejone na przeciwstawnych po-
wierzchniach tgcznikow tensometry, o jednakowe;
rezystancji R =120,2 Q+0,2% i wspotczynniku czu-
tosci odksztalceniowej — stalej tensometru k= 2,15
+ 0,52 (Pracownia Tensometrii Elektrooporowe;
— Tenmex), byly poddawane odksztalceniom gigt-
nym, tzn. rozcigganiu od strony jamy ustnej wia-
sciwej, a od strony dosluzowkowej jednoczes$nie
1 wspotbieznie $ciskaniu. Powodowato to dwu-
krotne zwigkszenie czutosci pomiarowej tensome-
trycznych przetwornikow odksztatcen wtaczonych
w zrownowazony uktad mostkéw Wheatstone’a.
Zasilano je napigciem zmiennym, tzw. falg no$ng o
czestotliwosci rzedu 5 kHz, co eliminowato wptyw
zaktocen zewnetrznych na pomiary w systemie ste-

rujacym Spider-8 w oprogramowaniu Catman 3.0
(HBM) (9, 13).

Obustronna zmiana oporu elektrycznego tenso-
metrow, zalezna od stopnia odksztatcenia rozcigga-
jacego lub $ciskajacego w przeciwstawnych war-
stwach wierzchnich tacznikow, powodowata jedno-
czesne odstrojenie mostkéw pomiarowych i modu-
lacje amplitudowa fali nosnej. Tak zmodulowane
sygnaly pomiarowe wzmacniano do maksymalnego
poziomu amplitudy nie przekraczajacej wartosci 3
mV/V, umozliwiajacej transmisj¢ 1 dalsze przetwa-
rzanie (14, 15).

W procesie demodulacji, tzn. odfiltrowania fa-
11 no$nej, otrzymywano sygnaty analogowe, ktore
za posrednictwem przetwornikow analogowo-cy-
frowych (AC) poddawano dyskretyzacji i kwanto-
waniu z czestotliwoscig 10 Hz. Po przetworzeniu
A/C otrzymywano ciagi liczb odzwierciedlajacych
zmiany warto$ci mierzonych wielko$ci mechanicz-
nych. Umozliwialy one kierunkowg ocen¢ pozio-
mu naprezen wzgledem odksztatcen tacznikow w
zalezno$ci od zakresu ugie¢ siodta, bedacych reak-
Cj3 na zmiany obcigzenia przenoszonego z czgsci
skrzydtowej protezy na zeby filarowe (9, 16).

Nalezy zaznaczy¢, ze doswiadczalne warunki po-
miarow swobody przemieszczen siodla ograniczo-
nych naprezeniem lacznikow z naklejonymi tenso-
metrami oraz przewodami potaczeniowymi, wy-
magaty sfrezowanie powierzchni modelu gipsowe-
go podtoza w bezzgbnym odcinku wyrostka zgbo-
dotowego i1 podniebienia. Byly zatem realizowane
bez symulacji podparcia Sluzowkowego w czesci
skrzydlowej, tzn. resiliencji tkanek migkkich na
wywierany nacisk powodujacej osiadanie protezy
ruchomej (1, 5).

W tej sytuacji dopuszczalny zakres przesunigé
liniowych siodta, dociskanego do tkanek migkkich
podtoza w warunkach klinicznych, nie powinien
przekracza¢ usrednionej grubosci blony §luzowe;j
wynoszacej ok. 3,7 mm. Wynikal on z jej morfolo-
gicznego zroznicowania w obszarze podniebienia
twardego — 2,5 +4,1 £ 0,7 mm oraz bezzgbnego od-
cinka wyrostka zebodotowego mi¢dzy ktem —2,5 +
0,6 mm, zgbami przedtrzonowymi — 2,6 + 0,6 mm
1 trzonowymi — 4,2 + 0,9 mm a strefg guza szczeki
—-54+1,2mm(1).

Z kolei maksymalng site¢ zgryzu osiagajaca po-
ziom ok. 120 N w odcinku skrzydtowym zaopatrzo-
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skaner 3D -
MicroScribe 82X,

ramienia frezarki HZ-70 skierowanego prostopadle do plaszczyzny zwarcia zorientowanej w uktadzie osi x, y, z

skanera MicroScribe G2X.

nym proteza ruchoma, rozdzielono na sze$¢ row-
nych czes$ci porownywalnych z efektywnym ob-
cigzeniem zg¢bow przeciwstawnych w cyklu Zucia
wynoszacym ok. 20 N (1, 17). Wobec tego tensome-
tryczne wyznaczenie poziomu naprezen wzgledem
odksztatcen tacznikow przy dopuszczalnym zakre-
sie ugie¢ siodfa, realizowano pod wptywem zmian
miejsca i wartosci sity obcigzajacej przy uzyciu le-
galizowanych odwaznikéw o masie 0,1 kg (0,98 N
— 1 klasy doktadnosci) do warto$ci maksymalnej
19,62 N.

Stanowisko doswiadczalne

Pomiary wykonywano na frezarce paralelome-
trycznej (HZ-70) o zakresie przemieszczen piono-
wego ramienia do 70 mm i odchylenia poziomego
+ 0,05 mm, za posrednictwem ktérego obcigzano
proteze doswiadczalng. Sprz¢zono go z rdzeniem
czujnika indukcyjnos$ciowego przesunieé liniowych
(WH-50), skalibrowanego na tawie ze $rubg mi-
krometryczng w przedziale 0+50 mm, mierzacego

zmiany ugigcia siodla. Ponadto w celu powigzania
klinicznych warunkow podparcia, zamocowania i
obciazenia protezy skrzydtowej przy ograniczeniu
stopni swobody przemieszczen dosluzowkowych
siodla z przestrzenng orientacjg ich odwzorowa-
nia w obliczeniach numerycznych i pomiarach do-
$wiadczalnych, zatozono uktad wspotrzgdnych kar-
tezjanskich x, y, z (ryc. 2).

Wyznaczono go wg wskazan skanera 3D
MicroScribe™ G2X (Immersion) przy poziome;j
orientacji ptaszczyzny zwarcia w uktadzie osix — y i
prostopadtej do niej osi z skierowanej wzdtuz piono-
wego ramienia obcigzajacego frezarki. Przestrzenng
powtarzalno$¢ pomiarow odksztatcen tacznikow w
zalezno$ci od ugig¢¢ siodla pod wplywem zmian
miejsca obcigzenia skierowanego prostopadle do
plaszczyzny zwarcia, zapewniat elektromagnetycz-
ny system blokowania polozenia stolika z proteza
skrzydlowa podparta i zamocowang na gipsowym
modelu podloza analogicznie do warunkow Kkli-
nicznych.
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Wyniki i ich ocena metrologiczna

Podstawowymi danymi pomiarowymi do oceny
wiarygodnos$ci obliczen numerycznych byty ugie-
cia siodta ograniczone sztywno$cia metalowej kon-
strukcji protezy szkieletowej. Oszacowano jg w po-
miarach poréwnawczych parametrow wytrzymato-
sciowych odlewanego materialu lacznikéw (stopu
CoCrMo) w statycznej probie zginania i rozcia-
gania. Byta zatem wyznaczana w dwoch prosto-
padlych do siebie kierunkach obcigzenia analo-
gicznie do zatozen odwzorowania w obliczeniach
numerycznych i pomiarach doswiadczalnych (18,
19). W zwiazku z tym zakres ugi¢¢ siodta, mierzo-
ny przez czujnik przesunig¢ liniowych P, rejestro-
wano jednoczes$nie z kierunkowym poziomem na-
prezen tacznikdw w stanie gietnym za posrednic-
twem czterech tensometrycznych przetwornikow
odksztatcen Py, P,, P; 1Py,

Pomiary realizowano w pigciu seriach obcigzen
rosngcych, a nastgpnie malejacych co 0,96 N w
przedziale 0,00-19,62 N symulujacych cykl zu-
cia. Przykladano je statycznie do poszczegdlnych
zebow siodla, od 27 do 23, z wylgczeniem z¢ba 22
protezy z zamocowaniem i podparciem na zbloko-

wanych filarach 21 i 11. Zmierzone odksztalcenia
przeliczono na naprezenia w oparciu 0 wyznaczone
parametry wytrzymalo$ciowe materiatu facznikow:
modutu sprezystosei gigtnej £, 1 wzdtuznej E osza-
cowane tgcznie na poziomie 180 GPa przy napre-
zeniu granicznym R, ,~ 530 MPa i maksymalnym
momencie gnagcym M, ~ 1 Nm (18).

W kazdej z pigciu serii 41 punktoéw pomiaro-
wych dla czterech przetwornikoéw odksztatcen, wy-
znaczono charakterystyke naprezen tacznikéw w
funkcji ugie¢ siodta pod wpltywem przyrostow i
spadkéw obcigzenia kolejnych zebow protezy, od
23 do 27 (ryc. 3 — 7). Do kazdej serii obcigzen do-
faczono zestawienie wartosci Srednich ich przyro-
stow 1 spadkow oraz ré6znic miedzy nimi, odpowia-
dajacych danym pomiarowym na wykresach (tab.
L IL, 1, IV, V).

Wartosci $rednie zmierzonych wielko$ci mecha-
nicznych obliczono z oszacowaniem poziomu nie-
pewnosci uzyskanych wynikow przy wspotczyn-
niku rozszerzenia k = 2. A zatem prawdopodobien-
stwo, ze wynik z dowolnego pomiaru mierzonej
wielkosci miescit si¢ w przedziale wartosci x +
2§, wynosito 0,9545. Tym samym wspofczynnik
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Ryc. 3. Wspoiczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktow pomiarowych naprezen tgcznikow wzgledem odksztal-
cen przetwornikow P, P, P; P,w funkcji ugie¢ siodta pod wplywem zmian obcigzenia co 0.98 N w przedziale

0.0519.62 N zgba 23.
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Ryc. 4. Wspotczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktow pomiarowych naprezen tqcznikow wzgledem odksztal-
cen przetwornikow P,, P, P; P,w funkcji ugie¢ siodta pod wpltywem zmian obcigzenia co 0.98 N w przedziale
0.0-19.62 N zeba 24.
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Ryc. 5. Wspotczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktow pomiarowych naprezen tgcznikow wzgledem odksztat-
cen przetwornikow P, P, P; P, w funkcji ugie¢ siodta pod wptywem zmian obcigzenia co 0.98 N w przedziale
0.019.62 N zeba 25.
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Ryc. 6. Wspotczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktow pomiarowych naprezen tqcznikow wzgledem odksztat-
cen przetwornikow P,, P, P; P,w funkcji ugie¢ siodta pod wplywem zmian obcigzenia co 0.98 N w przedziale

0.0-19.62 N zeba 26.
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Ryc. 7. Wspotczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktow pomiarowych naprezen tqcznikow wzgledem odksztat-
cen przetwornikow P, P, P; P,w funkcji ugie¢ siodta pod wplywem zmian obcigzenia co 0.98 N w przedziale

0.0519.62 N zgba 27.
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Tabela I. Zestawienie poziomu naprezen tacznikow z zakresem ugie¢ siodta oraz przyrostow, spadkoéw i roznic
migdzy nimi przy obcigzaniu i odciazaniu zgba 23

Obcigzenie Poziom naprezenia tacznikow [MPa]
ba 23 seni .
0 jf; 13 62 N nrlljgfjg;ﬁe $redni przyrost | réznica naprezen | $redni spadek :zacirqiﬁ)lgz
P, 246,81 12,34 +£2,33 9,29 +£2,58 11,17 £ 1,53 8,34
P, 69,32 3,46 £ 0,67 2,26 +£0,54 3,15+ 0,40 1,93
P, 34,56 1,73+ 0,24 1,33+ 0,29 1,71 £ 0,24 1,26
P, 43,70 2,18+ 0,32 1,61 +£0,35 2,14+£0,24 1,34
w zaleznos$ci od ugigcia siodta [mm)]
ugiecie , . L . , . ugiecie
P, maksymalne $redni przyrost roéznica ugiec $redni spadek szezatkowe
1,38 0,07 £0,02 0,14 + 0,03 0,06 £ 0,02 0,09

Tabela II. Zestawienie poziomu naprezen tacznikow z zakresem ugi¢¢ siodta oraz przyrostow, spadkow i

ro6znic miedzy nimi przy obcigzaniu i odcigzaniu zgba 24

Obcigzenie Poziom napr¢zenia tacznikow [MPa]
ba 24 seni .
0 i§19 62 N r;l:lszlzl’::lfe $redni przyrost | réznica naprezen | $redni spadek :Zipzr;izraz
P, 243,62 12,18 + 1,47 8,38 £ 1,52 11,21 £2,37 7,35
P, 90,42 4,51 +£0,58 3,02 £ 0,65 4,41+0,85 2,61
P, 44,70 2,23 +0,30 1,30+ 0,32 2,17+0,41 1,04
P, 57,43 2,87 +0,54 2,59 +£0,65 2,81 +0,43 2,16
w zaleznosci od ugiecia siodta [mm]
ugiecie , . . . , . ugiecie
P, maksymalne $redni przyrost roznica ugiec $redni spadek szezatkowe
1,56 0,08 + 0,02 0,11 +0,03 0,07 £0,02 0,09

rozszerzenia k przyjmowat warto$ci zmiennej stan-
daryzowanej odczytanej z tablic dla rozktadu nor-
malnego odpowiadajacej poziomowi ufnosci o =
0,95 (20, 21).

Nieregularne rozmieszczenie punktéw pomia-
rowych na wykresach, odzwierciedlato zréznico-
wanie przyrostow i1 spadkow napre¢zen tacznikow
w zaleznos$ci od ugie¢ siodla przy stalej wartosci
zmian jego obcigzenia. Zwracal uwage wyzszy po-
ziom napre¢zen i ugi¢¢ przy obcigzeniach maleja-
cych wzgledem rosngcych przyktadanych do po-
szczegolnych zgbow siodta. Przy czym maksymal-
ne napre¢zenia tacznikow osiggaty poziom znacznie
ponizej warto$ci granicznej przy ugigciach siodta
nie przekraczajacych zakresu dopuszczalnego w

kazdej serii obcigzen. Ponadto podczas obcigzen
malejgcych wystepowaly napre¢zenia szczatkowe,
ktére odpowiadaty niewielkim ugi¢ciom siodla po
jego catkowitym odcigzeniu.

Wobec powyzszego nalezato podda¢ ocenie za-
lezno$¢ zmian poziomu naprezen tgcznikéw dla
kazdego z czterech przetwornikow odksztatcen od-
powiednio do zakresu ugie¢ siodta przy obcigzeniu
rosngcym, a nast¢pnie malejacym pigciu kolejnych
z¢gbow protezy. Obliczone wspotczynniki regres;ji
liniowej R dla dwudziestu charakterystyk naprezen
w funkcji ugiec siodta wynosity od 0,987 do 0,999
przy obcigzeniach rosngcych i od 0,982 do 0,998
przy obcigzeniach malejacych. A zatem w obu przy-
padkach byty bliskie jednos$ci. Mozna wigc stwier-
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Tabela III. Zestawienie poziomu napre¢zen tacznikow z zakresem ugi¢¢ siodla oraz przyrostow, spadkow i
ro6znic miedzy nimi przy obcigzaniu i odcigzaniu zgba 25

Obcigzenie Poziom naprezenia tacznikoéw [MPa]
ba 25 . . . .
0 Zf; 19.62 N r:ll:gfjne;fe $redni przyrost | réznica naprezen | $redni spadek ;lzacpzziiaee
P, 216,50 10,82 £2,00 8,74 £2,28 8,66 £ 1,99 8,35
P, 93,70 4,69 + 0,88 4,04 +0,93 3,59+ 0,86 2,99
P, 46,38 2,36 + 0,44 1,77 £ 0,46 2,21+0,38 1,67
P, 64,30 3,23+0,55 2,59+0,43 3,16 £0,47 2,51
w zaleznosci od ugiecia siodta [mm]
ugiecie . . e ., . . ugiecie
P, maksymalne $redni przyrost roznica ugiec $redni spadek szczatkowe
1,79 0,08 +0,03 0,22 +0,03 0,06 = 0,02 0,19

Tabela [V. Zestawienie poziomu napr¢zen tacznikéw z zakresem ugie¢ siodla oraz przyrostow, spadkow i
r6znic migdzy nimi przy obcigzaniu i odcigzaniu zgba 26

Obciazenie Poziom napr¢zenia tacznikow [MPa]
ba 26 . . . .
0 5?19 62 N nrll:lzfllzne;lllrfe $redni przyrost | roznica naprezen | S$redni spadek ;lzacljzrzftﬁiz
P, 205,62 10,27 + 1,30 11,69 + 2,62 8,04 + 1,98 9,81
P, 95,94 4,79 + 0,62 5,95+1,32 4,64 + 1,41 3,91
P, 47,66 2,17+0,26 3,41 £0,65 2,06 +0,75 2,64
P, 66,31 3,31 +0,45 3,58 +£0,49 3,22 +0,89 2,89
w zaleznosci od ugiecia siodta [mm]
ugiecie , . o . , . ugiecie
P, maksymalne $redni przyrost | roznica ugieé sredni spadek szezatkowe
2,23 0,11 +0,02 0,22 + 0,05 0,10 + 0,03 0,21

dzi¢, ze wystgpujace roznice migdzy przyrostami a
spadkami naprgzen wywotanych ugieciami siodta
na tym samym poziomie jego obcigzenia, nie mia-
ty istotnego wptywu na proporcjonalng zalezno$¢
zmian ich wartosci.

Dyskusja

W warunkach klinicznych powyzsze stwierdze-
nie oznaczalo, ze poddawana cyklicznym zmianom
obcigzenia metalowa konstrukcja protezy szkiele-
towej powinna zachowywac si¢ liniowo sprezyscie
podczas zucia, czemu odpowiada zanik jej napre-
zen 1 odksztalcen, a tym samym przemieszczen po
zdjeciu obcigzenia, zapobiegajac osiadaniu czesci

skrzydtowej. Byto to mozliwe przy zalozeniu sto-
sowalnosci praw teorii sprezystosci do odlewanego
materialu facznikow, tzn. jego jednorodnosci, izo-
tropii, niezmienno$ci modutu sprezystosci i zgod-
nosci z prawem Hooke’a (11, 22).

Jednakze istotne odstgpstwa od tego zalozenia,
ktore wykazato porownanie wtasno$ci mechanicz-
nych odlewanego materiatu facznikow podczas sta-
tycznej proby zginania i rozciggania, tzn. w dwoch
kierunkach reakcji na przenoszone obciazenia, mia-
ty bezposredni wpltyw na wyniki pomiarow do-
$wiadczalnych. Powodowatla je miejscowo mikro-
porowato$¢ cienko$ciennych odlewow 1 ich struk-
tura po krystalizacji pierwotnej, ktora charaktery-
zowatla typowa dla stopow metali, w tym CoCrMo,
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Tabela V.Zestawienie poziomu naprezen tacznikow z zakresem ugie¢ siodta oraz przyrostow, spadkow i roznic
miedzy nimi przy obcigzaniu i odcigzaniu z¢ba 27

Obciazenie Poziom napr¢zenia tacznikow [MPa]
ba 27 seni .
0 if; lg 62 N rrrll:gf:r?:llr?e $redni przyrost | réznica naprezen | $redni spadek Snzil:;r;izr\l;z
P, 225,88 11,29 + 3,45 14,84 + 6,14 10,48 + 3,02 13,24
P, 109,17 5,45 £ 2,65 3,79 +£3,79 4,81+ 1,34 2,93
P, 48,89 2,57+1,98 2,70 +£0,57 1,98 £ 0,95 2,21
P, 77,02 3,85+0,94 2,84 +0,59 3,38 +0,78 2,38
w zaleznosci od ugiecia siodta [mm]
. ugiecie , . L . , . ugiecie
P, maksymalne $redni przyrost roznica ugieé $redni spadek szezatkowe
3,37 0,17+ 0,07 0,32+0,11 0,15+ 0,06 0,27

ol rda abciglemie o fenkesi myivra odlomram s rsuerinks dos ol

' -
=] L00 r 200

Ryc. 8. Pomiar A/C zmian wartosci obcigzenia P,
[N] z czestotliwosciq 5 Hz w zaleznosci

od przyrostu ugiecia fy , [mm] z predkosciq 2.4 mm/
min przy odksztatceniu skrajnych widkien ¢ = 0.2%,
okreslajgcych poziom naprezenia granicznego Ry,
[MPa] proporcjonalnie do maksymalnego momentu
gngcego M, [Nm] w zakresie odksztalcen sprezystych
materiatu tgcznikow (18).

niejednorodno$¢ dendrytyczna wywotujaca lokal-
nie anizotropowos¢ wtasnosci mechanicznych (18,
22,23, 24).

Konsekwencja tego byto znaczne obnizenie gra-
nicy plastycznosci, a tym samym modutu sprezy-
stosci odlewanego materiatu tacznikow w zesta-
wieniu z danymi producenta stopu. Ponadto uza-
sadnialo wystepowanie naprezen szczatkowych
tacznikéw zwigzanych z odksztatceniem pseudo-
plastycznym, odpowiedzialnym za nizszy poziom
naprezen wzgledem odksztatcen rosngcych niz ma-
lejacych oraz histereze ugi¢¢ siodta odpowiednio

do stalego przyrostu, a nastepnie spadku obcigze-
nia (22, 25). Potwierdzata to oscylacja zmian war-
tosci obcigzenia, a tym samym poziomu napre¢ze-
nia materiatu facznikow, ale przy statym przyroscie
ugiecia w zakresie odksztatcen sprezystych, ktory
wyeksponowano na wykresie ze statycznej proby
zginania w odniesieniu do pomiaréw doswiadczal-

nych (ryc. 8).

Whioski

Metrologiczna ocena pomiarow w odwzorowa-
niu do$wiadczalnym zachowan mechanicznych
zaprojektowanej konstrukcji protezy skrzydtowej,
wywotanych zmianami obcigzenia symulujacego
cykl Zucia, pozwalata na sformutowanie nastepu-
jacych wnioskow:

1. Zr6znicowanie przyrostow i spadkow kierun-
kowych napregzen iacznikow, ktére odzwier-
ciedlalty zmiany poziomu obcigzenia przeno-
szonego z czesci skrzydlowej na zeby filarowe
protezy, byto catkowicie uzasadnione zwiasz-
cza przy zachowaniu proporcjonalnosci z za-
kresem ugie¢ dosluzéwkowych siodta.

2. Wyznaczony poziom naprezen tacznikéw w
zaleznosci od przemieszczen siodta byt wy-
starczajagco doktadny do proporcjonalnego
oszacowania rozktadu momentow gnacych sy-
mulowanych sit zgryzu i ich oddziatywania w
polu podparcia ozgbnowego protezy skrzydto-
wej w przyblizeniu do warunkoéw klinicznych
eksperymentu.
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