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Streszczenie
Wstęp. Weryfikacja odwzorowania numerycznego

zachowań mechanicznych konstrukcji protezy skrzy-
dłowej z rozdzieloną kinematyką siodła, wymagała 
metrologicznej oceny pomiarów doświadczalnych z 
uwzględnieniem parametrów wytrzymałościowych wy-
znaczonych w badaniach laboratoryjnych.

Cel pracy. Celem było wyznaczenie charakterystyki 
naprężeń łączników w zależności od przemieszczeń sio-
dła dociskanego do tkanek podłoża, które odzwiercie-
dlały zmiany poziomu symulowanej siły zgryzu przeno-
szonej z części skrzydłowej na zęby filarowe protezy.

Material i metody. Pomiarom poddano replikę do-
świadczalną konstrukcji protezy klinicznej uzupełniają-
cej rozległy, jednostronny brak skrzydłowy w szczęce, 
ograniczony zębem 21. Rozdzielenie kinematycznych 
oddziaływań protezy skrzydłowej na tkanki podłoża 
uzyskano przez separację siodła miedzy sztucznymi zę-
bami 22 a 23 i wycięcie dużego łącznika wzdłuż linii 
klamrowej miedzy filarami 21 a 17. Do wyznaczenia
naprężeń łączników w zależności od przemieszczeń 
protezy zastosowano cztery przetworniki tensometrycz-
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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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Rozdzielenie kinematycznych oddziaływań pro-
tezy szkieletowej na tkanki podłoża ma miejsce, 
kiedy przemieszczenia siodła stają się niezależ-
ne od elementów łączących z zębami filarowymi.
Występuje to w przypadku jednostronnego, rozle-
głego uzupełnienia skrzydłowego w szczęce, przy 
zakrzywionym siodle, obejmującego także brak 
zębów przednich. Dotyczy zatem zamocowania i 
podparcia protezy ruchomej (RPD), gdzie szereg 
sztucznych zębów, elementy łączące i ząb filarowy
nie tworzą linii prostej. 

W tych warunkach wielokrotna różnica grubo-
ści i stopnia podatności systemu amortyzacji ozęb-
nej względem reakcji resiliencji błony śluzowej 
na wywierany nacisk, powoduje wielokierunko-

we przemieszczenia siodła w zależności od miej-
sca i wartości jego obciążenia. Wywołują je mo-
menty sił zgryzu wyzwalane w obrębie sztucznych 
zębów rozmieszczonych na siodle w odniesieniu 
do przebiegu linii klamrowej rozgraniczającej oba 
obszary podparcia protezy skrzydłowej. Sprzyja to 
niekorzystnym dla czynności tkanek nadmiernym 
oddziaływaniom ekstruzyjno-wyważającym zęby 
filarowe, towarzyszące nierównomiernemu rozkła-
dowi nacisku w odcinku bezzębnym (1, 2, 3, 4). 

O ile zagadnienia kinematyki RPD oraz przyczyn 
i skutków oddziaływania na podłoże śluzówkowo-
-ozębnowe, które przez lata budziły sprzeczne opi-
nie, opisane zostały w stopniu wyczerpującym, o ty-
le tematyka z zakresu ich biomechaniki występuje 

ne odkształceń w typowym układzie mostków Wheatsto-
na z czujnikiem przesunięć liniowych siodła w systemie 
pomiarowym Spider-8. Zmierzone odkształcenia prze-
liczono na naprężenia w oparciu o moduł sprężystości 
giętnej Eg i wzdłużnej E oszacowane w pomiarach wy-
trzymałościowych na poziomie 180 GPa przy napręże-
niu granicznym Rg0.2 ≈ 530 MPa i maksymalnym mo-
mencie gnącym Mg ≈ 1 Nm. 

Wyniki. Pomiary realizowano na frezarce paralelo-
metrycznej przy obciążeniach rosnących, a następnie 
malejących co 0,96 N w przedziale 0,00↔19,62 N. 
Przykładano je statycznie do poszczególnych zębów 
siodła, od 27 do 23, prostopadle do płaszczyzny zwar-
cia. W każdej serii 41 punktów pomiarowych dla każde-
go z czterech przetworników odkształceń, wyznaczono 
charakterystykę naprężeń w funkcji ugięć siodła. Ob-
liczone współczynniki regresji liniowej R przyjmowały 
wartości: od 0,987 do 0,999 przy obciążeniach rosną-
cych i od 0,982 do 0,998 przy obciążeniach malejących. 
Były zatem w obu przypadkach bliskie jedności. Można 
więc stwierdzić, że obserwowane różnice między przy-
rostami a spadkami naprężeń łączników w zależności 
od ugięć siodła na tym samym poziomie jego obciąże-
nia, nie miały istotnego wpływu na wzajemną propor-
cjonalność zmian ich wartości. 

Wnioski. Wyznaczony poziom naprężeń względem 
odkształceń w stanie giętnym łączników w zależności 
od przemieszczeń siodła, był wystarczająco dokładny 
dla proporcjonalnego oszacowania rozkładu momen-
tów gnących sił zgryzu i ich oddziaływania na zęby 
filarowe w przybliżeniu do warunków 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 Eg and longitudinal elasticity E esti-
mated in strength measurements at the level of approx. 
180 GPa at stress limit Rg 0.2 ≈ 530 MPa and maximum 
bending moment Mg ≈ 1 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. 
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zdecydowanie rzadziej. Ocena wytrzymałościowa 
zaprojektowanej konstrukcji skrzydłowej protezy 
szkieletowej górnej o rozdzielonej kinematyce, z 
ograniczeniem zakresu przemieszczeń dośluzów-
kowych siodła względem płaszczyzny zwarcia i 
kierunkowej dystrybucji obciążeń zgryzowych w 
polu podparcia ozębnowego, może być tego przy-
kładem (5, 6, 7, 8). 

Nie jest to przypadek szczególny, gdyż tak sfor-
mułowany problem kliniczny dla każdej protezy 
szkieletowej o przestrzennie złożonym kształcie, 
zróżnicowanych warunkach podparcia i zmiennym 
obciążeniu siodła jest nie do rozwiązania na drodze 
analitycznej. Z tego powodu przeprowadzono eks-
perymentalnie symulację numeryczną zachowań 
mechanicznych zaprojektowanej konstrukcji pro-
tezy klinicznej metodą elementów skończonych w 
porównaniu z pomiarami na protezie doświadczal-
nej z uwzględnieniem parametrów wytrzymało-
ściowych wyznaczonych w badaniach materiało-
wych (9, 10, 11). 

Cel pracy

Celem była metrologiczna ocena zależności na-
prężeń łączników od przemieszczeń (ugięć) doślu-
zówkowych siodła, które odzwierciedlały zmiany 
poziomu symulowanej siły zgryzu przenoszonej z 
poszczególnych zębów rozmieszczonych w części 
skrzydłowej protezy na zęby filarowe.

Proteza doświadczalna
Pomiarom poddano replikę doświadczalną pro-

tezy szkieletowej o zaprojektowanym kształcie 
dla przypadku lewostronnego braku II klasy wg 
Applegate’a-Kennedy’ego w łuku szczęki, ograni-
czonego zębem 21. Do podparcia i zamocowania 
protezy skrzydłowej z rozdzieloną kinematyką sio-
dła, wykorzystano skrajne filary mostu 17 i 13 uzu-
pełniającego braki międzyzębowe 16 i 14. Ponadto 
siekacz boczny 12 oraz zblokowane siekacze przy-
środkowe 11 i 21 pokryto koronami protetyczny-
mi z frezowanym prowadzeniem i podparciem dla 
metalowego łuku zębowego. Przebiegał on nad-
dziąsłowo, między sztucznym zębem 22 protezy z 
matrycą zamocowania precyzyjnego a filarem mo-
stu 13, pełniąc funkcję pośredniego utrzymywacza 
przestrzennego położenia siodła (ryc. 1). 

Wobec powyższego, pięć zachowanych zębów 
własnych stanowiło obwód pola podparcia ozęb-
nowego w połączeniu odbudowy stałej łuku szcze-
ki, od 17 do 21, ze skrzydłową protezą szkieleto-
wą uzupełniającą sześć utraconych zębów po jego 
lewej stronie, od 22 do 27. W celu optymalnego 
rozdzielenia kinematycznych oddziaływań prote-
zy skrzydłowej dla kompensacji zróżnicowania 

Ryc. 1. Proteza doświadczalna z tensometrycznymi 
przetwornikami odkształceń łączników umieszczona 
na frezowanym modelu gipsowym podłoża dla swobod-
nego pomiaru ugięć dośluzówkowych siodła w pięciu 
punktach jego obciążenia.



W. Michalski 

258 PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2011, LXI, 4

reakcji biomechanicznej tkanek nośnych w ob-
szarze podparcia śluzówkowego i ozębnowego, 
wykorzystano sprężyste odkształcenie płyty du-
żego łącznika. Uzyskano je przez separację sio-
dła miedzy pierwszym a drugim sztucznym zę-
bem protezy 22 i 23 oraz wycięcie dużego łącz-
nika wzdłuż linii klamrowej, między skrajnymi 
filarami 21 a 17, która rozgraniczała oba obszary
podparcia (12).

Do wyznaczenia naprężeń łączników w zależno-
ści od ugięć siodła wywołanych zmianami jego ob-
ciążenia, zastosowano tensometryczne przetworni-
ki odkształceń P1, P2, P3 i P0 oraz indukcyjnościowy 
czujnik przesunięć liniowych Pin, które rozmiesz-
czono następująco:

– P1, P2, P3 sześć tensometrów w układzie dwóch 
rozet typu delta TFr-8/120° (Tenmex), nakle-
jonych symetrycznie na dużym łączniku w 
trzech kierunkach: prostopadle do środka sze-
regu sztucznych zębów rozmieszczonych na 
siodle oraz w kierunku podparcia na zębie fi-
larowym 13 i równolegle do sztucznych zębów 
siodła w kierunku guza szczęki;

– P0 dwa tensometry pojedyncze typu TF-1 
(Tenmex) naklejone symetrycznie na osi łącz-
nika w kierunku podparcia i zamocowania na 
zębie filarowym 17;

– Pin czujnik przesunięć liniowych siodła WH-
50 (HBM) sprzężony z pionowym ramieniem 
frezarki paralelometrycznej HZ-70 (Schick) 
obciążającym protezę doświadczalną.

Metoda i warunki pomiarów
Symetrycznie naklejone na przeciwstawnych po-

wierzchniach łączników tensometry, o jednakowej 
rezystancji R = 120,2 Ω ± 0,2% i współczynniku czu-
łości odkształceniowej – stałej tensometru k = 2,15 
± 0,52 (Pracownia Tensometrii Elektrooporowej 
– Tenmex), były poddawane odkształceniom gięt-
nym, tzn. rozciąganiu od strony jamy ustnej wła-
ściwej, a od strony dośluzówkowej jednocześnie 
i współbieżnie ściskaniu. Powodowało to dwu-
krotne zwiększenie czułości pomiarowej tensome-
trycznych przetworników odkształceń włączonych 
w zrównoważony układ mostków Wheatstone’a. 
Zasilano je napięciem zmiennym, tzw. falą nośną o 
częstotliwości rzędu 5 kHz, co eliminowało wpływ 
zakłóceń zewnętrznych na pomiary w systemie ste-

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

Obustronna zmiana oporu elektrycznego tenso-
metrów, zależna od stopnia odkształcenia rozciąga-
jącego lub ściskającego w przeciwstawnych war-
stwach wierzchnich łączników, powodowała jedno-
czesne odstrojenie mostków pomiarowych i modu-
lację amplitudową fali nośnej. Tak zmodulowane 
sygnały pomiarowe wzmacniano do maksymalnego 
poziomu amplitudy nie przekraczającej wartości 3 
mV/V, umożliwiającej transmisję i dalsze przetwa-
rzanie (14, 15).

W procesie demodulacji, tzn. odfiltrowania fa-
li nośnej, otrzymywano sygnały analogowe, które 
za pośrednictwem przetworników analogowo-cy-
frowych (AC) poddawano dyskretyzacji i kwanto-
waniu z częstotliwością 10 Hz. Po przetworzeniu 
A/C otrzymywano ciągi liczb odzwierciedlających 
zmiany wartości mierzonych wielkości mechanicz-
nych. Umożliwiały one kierunkową ocenę pozio-
mu naprężeń względem odkształceń łączników w 
zależności od zakresu ugięć siodła, będących reak-
cją na zmiany obciążenia przenoszonego z części 
skrzydłowej protezy na zęby filarowe (9, 16).

Należy zaznaczyć, że doświadczalne warunki po-
miarów swobody przemieszczeń siodła ograniczo-
nych naprężeniem łączników z naklejonymi tenso-
metrami oraz przewodami połączeniowymi, wy-
magały sfrezowanie powierzchni modelu gipsowe-
go podłoża w bezzębnym odcinku wyrostka zębo-
dołowego i podniebienia. Były zatem realizowane 
bez symulacji podparcia śluzówkowego w części 
skrzydłowej, tzn. resiliencji tkanek miękkich na 
wywierany nacisk powodującej osiadanie protezy 
ruchomej (1, 5). 

W tej sytuacji dopuszczalny zakres przesunięć 
liniowych siodła, dociskanego do tkanek miękkich 
podłoża w warunkach klinicznych, nie powinien 
przekraczać uśrednionej grubości błony śluzowej 
wynoszącej ok. 3,7 mm. Wynikał on z jej morfolo-
gicznego zróżnicowania w obszarze podniebienia 
twardego – 2,5 ÷ 4,1 ± 0,7 mm oraz bezzębnego od-
cinka wyrostka zębodołowego między kłem – 2,5 ± 
0,6 mm, zębami przedtrzonowymi – 2,6 ± 0,6 mm 
i trzonowymi – 4,2 ± 0,9 mm a strefą guza szczęki 
– 5,4 ± 1,2 mm (1). 

Z kolei maksymalną siłę zgryzu osiągającą po-
ziom ok. 120 N w odcinku skrzydłowym zaopatrzo-
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nym protezą ruchomą, rozdzielono na sześć rów-
nych części porównywalnych z efektywnym ob-
ciążeniem zębów przeciwstawnych w cyklu żucia 
wynoszącym ok. 20 N (1, 17). Wobec tego tensome-
tryczne wyznaczenie poziomu naprężeń względem 
odkształceń łączników przy dopuszczalnym zakre-
sie ugięć siodła, realizowano pod wpływem zmian 
miejsca i wartości siły obciążającej przy użyciu le-
galizowanych odważników o masie 0,1 kg (0,98 N 
– 1 klasy dokładności) do wartości maksymalnej 
19,62 N.

Stanowisko doświadczalne
Pomiary wykonywano na frezarce paralelome-

trycznej (HZ-70) o zakresie przemieszczeń piono-
wego ramienia do 70 mm i odchylenia poziomego 
± 0,05 mm, za pośrednictwem którego obciążano 
protezę doświadczalną. Sprzężono go z rdzeniem 
czujnika indukcyjnościowego przesunięć liniowych 
(WH-50), skalibrowanego na ławie ze śrubą mi-
krometryczną w przedziale 0÷50 mm, mierzącego 

zmiany ugięcia siodła. Ponadto w celu powiązania 
klinicznych warunków podparcia, zamocowania i 
obciążenia protezy skrzydłowej przy ograniczeniu 
stopni swobody przemieszczeń dośluzówkowych 
siodła z przestrzenną orientacją ich odwzorowa-
nia w obliczeniach numerycznych i pomiarach do-
świadczalnych, założono układ współrzędnych kar-
tezjańskich x, y, z (ryc. 2). 

Wyznaczono go wg wskazań skanera 3D 
MicroScribeTM G2X (Immersion) przy poziomej 
orientacji płaszczyzny zwarcia w układzie osi x – y i 
prostopadłej do niej osi z skierowanej wzdłuż piono-
wego ramienia obciążającego frezarki. Przestrzenną 
powtarzalność pomiarów odkształceń łączników w 
zależności od ugięć siodła pod wpływem zmian 
miejsca obciążenia skierowanego prostopadle do 
płaszczyzny zwarcia, zapewniał elektromagnetycz-
ny system blokowania położenia stolika z protezą 
skrzydłową podpartą i zamocowaną na gipsowym 
modelu podłoża analogicznie do warunków kli-
nicznych.

Ryc. 2. Stanowisko pomiarowe odkształceń łączników w zależności od ugięć siodła pod wpływem obciążającego 
ramienia frezarki HZ-70 skierowanego prostopadle do płaszczyzny zwarcia zorientowanej w układzie osi x, y, z 
skanera MicroScribe G2X.
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Wyniki i ich ocena metrologiczna 
Podstawowymi danymi pomiarowymi do oceny 

wiarygodności obliczeń numerycznych były ugię-
cia siodła ograniczone sztywnością metalowej kon-
strukcji protezy szkieletowej. Oszacowano ją w po-
miarach porównawczych parametrów wytrzymało-
ściowych odlewanego materiału łączników (stopu 
CoCrMo) w statycznej próbie zginania i rozcią-
gania. Była zatem wyznaczana w dwóch prosto-
padłych do siebie kierunkach obciążenia analo-
gicznie do założeń odwzorowania w obliczeniach 
numerycznych i pomiarach doświadczalnych (18, 
19). W związku z tym zakres ugięć siodła, mierzo-
ny przez czujnik przesunięć liniowych Pin, rejestro-
wano jednocześnie z kierunkowym poziomem na-
prężeń łączników w stanie giętnym za pośrednic-
twem czterech tensometrycznych przetworników 
odkształceń P1, P2, P3 i P0. 

Pomiary realizowano w pięciu seriach obciążeń 
rosnących, a następnie malejących co 0,96 N w 
przedziale 0,00↔19,62 N symulujących cykl żu-
cia. Przykładano je statycznie do poszczególnych 
zębów siodła, od 27 do 23, z wyłączeniem zęba 22 
protezy z zamocowaniem i podparciem na zbloko-

wanych filarach 21 i 11. Zmierzone odkształcenia
przeliczono na naprężenia w oparciu o wyznaczone 
parametry wytrzymałościowe materiału łączników: 
modułu sprężystości giętnej Eg i wzdłużnej E osza-
cowane łącznie na poziomie 180 GPa przy naprę-
żeniu granicznym Rg0.2 ≈ 530 MPa i maksymalnym 
momencie gnącym Mg ≈ 1 Nm (18).

W każdej z pięciu serii 41 punktów pomiaro-
wych dla czterech przetworników odkształceń, wy-
znaczono charakterystykę naprężeń łączników w 
funkcji ugięć siodła pod wpływem przyrostów i 
spadków obciążenia kolejnych zębów protezy, od 
23 do 27 (ryc. 3 – 7). Do każdej serii obciążeń do-
łączono zestawienie wartości średnich ich przyro-
stów i spadków oraz różnic między nimi, odpowia-
dających danym pomiarowym na wykresach (tab. 
I, II, III, IV, V). 

Wartości średnie zmierzonych wielkości mecha-
nicznych obliczono z oszacowaniem poziomu nie-
pewności uzyskanych wyników przy współczyn-
niku rozszerzenia k = 2. A zatem prawdopodobień-
stwo, że wynik z dowolnego pomiaru mierzonej 
wielkości mieścił się w przedziale wartości  ± 
2Sx, wynosiło 0,9545. Tym samym współczynnik 

Ryc. 3. Współczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktów pomiarowych naprężeń łączników względem odkształ-
ceń przetworników P1, P2, P3, P0 w funkcji ugięć siodła pod wpływem zmian obciążenia co 0.98 N w przedziale 
0.0↔19.62 N zęba 23.
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Ryc. 4. Współczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktów pomiarowych naprężeń łączników względem odkształ-
ceń przetworników P1, P2, P3, P0 w funkcji ugięć siodła pod wpływem zmian obciążenia co 0.98 N w przedziale 
0.0↔19.62 N zęba 24.

Ryc. 5. Współczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktów pomiarowych naprężeń łączników względem odkształ-
ceń przetworników P1, P2, P3, P0 w funkcji ugięć siodła pod wpływem zmian obciążenia co 0.98 N w przedziale 
0.0↔19.62 N zęba 25.
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Ryc. 6. Współczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktów pomiarowych naprężeń łączników względem odkształ-
ceń przetworników P1, P2, P3, P0 w funkcji ugięć siodła pod wpływem zmian obciążenia co 0.98 N w przedziale 
0.0↔19.62 N zęba 26.

Ryc. 7. Współczynnik regresji liniowej R dla n = 41 punktów pomiarowych naprężeń łączników względem odkształ-
ceń przetworników P1, P2, P3, P0 w funkcji ugięć siodła pod wpływem zmian obciążenia co 0.98 N w przedziale 
0.0↔19.62 N zęba 27.
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rozszerzenia k przyjmował wartości zmiennej stan-
daryzowanej odczytanej z tablic dla rozkładu nor-
malnego odpowiadającej poziomowi ufności α = 
0,95 (20, 21).

Nieregularne rozmieszczenie punktów pomia-
rowych na wykresach, odzwierciedlało zróżnico-
wanie przyrostów i spadków naprężeń łączników 
w zależności od ugięć siodła przy stałej wartości 
zmian jego obciążenia. Zwracał uwagę wyższy po-
ziom naprężeń i ugięć przy obciążeniach maleją-
cych względem rosnących przykładanych do po-
szczególnych zębów siodła. Przy czym maksymal-
ne naprężenia łączników osiągały poziom znacznie 
poniżej wartości granicznej przy ugięciach siodła 
nie przekraczających zakresu dopuszczalnego w 

każdej serii obciążeń. Ponadto podczas obciążeń 
malejących występowały naprężenia szczątkowe, 
które odpowiadały niewielkim ugięciom siodła po 
jego całkowitym odciążeniu.

Wobec powyższego należało poddać ocenie za-
leżność zmian poziomu naprężeń łączników dla 
każdego z czterech przetworników odkształceń od-
powiednio do zakresu ugięć siodła przy obciążeniu 
rosnącym, a następnie malejącym pięciu kolejnych 
zębów protezy. Obliczone współczynniki regresji 
liniowej R dla dwudziestu charakterystyk naprężeń 
w funkcji ugięć siodła wynosiły od 0,987 do 0,999 
przy obciążeniach rosnących i od 0,982 do 0,998 
przy obciążeniach malejących. A zatem w obu przy-
padkach były bliskie jedności. Można więc stwier-

T a b e l a  I. Zestawienie poziomu naprężeń łączników z zakresem ugięć siodła oraz przyrostów, spadków i różnic 
między nimi przy obciążaniu i odciążaniu zęba 23

Obciążenie  
zęba 23  

0 ↔ 19,62 N

Poziom naprężenia łączników [MPa]
naprężenie 

maksymalne średni przyrost różnica naprężeń średni spadek naprężenie 
szczątkowe

P1 246,81 12,34 ± 2,33 9,29 ± 2,58 11,17 ± 1,53 8,34
P2  69,32  3,46 ± 0,67 2,26 ± 0,54  3,15 ± 0,40 1,93
P3  34,56  1,73 ± 0,24 1,33 ± 0,29  1,71 ± 0,24 1,26
P0  43,70  2,18 ± 0,32 1,61 ± 0,35  2,14 ± 0,24 1,34

Pin

w zależności od ugięcia siodła [mm]
ugięcie  

maksymalne średni przyrost różnica ugięć średni spadek ugięcie 
szczątkowe

1,38 0,07 ± 0,02 0,14 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,09

T a b e l a  I I . Zestawienie poziomu naprężeń łączników z zakresem ugięć siodła oraz przyrostów, spadków i 
różnic między nimi przy obciążaniu i odciążaniu zęba 24

Obciążenie  
zęba 24  

0 ↔ 19,62 N

Poziom naprężenia łączników [MPa]
naprężenie 

maksymalne średni przyrost różnica naprężeń średni spadek naprężenie 
szczątkowe

P1 243,62 12,18 ± 1,47 8,38 ± 1,52 11,21 ± 2,37 7,35
P2  90,42  4,51 ± 0,58 3,02 ± 0,65  4,41 ± 0,85 2,61
P3  44,70  2,23 ± 0,30 1,30 ± 0,32  2,17 ± 0,41 1,04
P0  57,43  2,87 ± 0,54 2,59 ± 0,65  2,81 ± 0,43 2,16

Pin

w zależności od ugięcia siodła [mm]
ugięcie  

maksymalne średni przyrost różnica ugięć średni spadek ugięcie  
szczątkowe

1,56 0,08 ± 0,02 0,11 ± 0,03 0,07 ± 0,02 0,09
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dzić, że występujące różnice między przyrostami a 
spadkami naprężeń wywołanych ugięciami siodła 
na tym samym poziomie jego obciążenia, nie mia-
ły istotnego wpływu na proporcjonalną zależność 
zmian ich wartości. 

Dyskusja

W warunkach klinicznych powyższe stwierdze-
nie oznaczało, że poddawana cyklicznym zmianom 
obciążenia metalowa konstrukcja protezy szkiele-
towej powinna zachowywać się liniowo sprężyście 
podczas żucia, czemu odpowiada zanik jej naprę-
żeń i odkształceń, a tym samym przemieszczeń po 
zdjęciu obciążenia, zapobiegając osiadaniu części 

skrzydłowej. Było to możliwe przy założeniu sto-
sowalności praw teorii sprężystości do odlewanego 
materiału łączników, tzn. jego jednorodności, izo-
tropii, niezmienności modułu sprężystości i zgod-
ności z prawem Hooke’a (11, 22). 

Jednakże istotne odstępstwa od tego założenia, 
które wykazało porównanie własności mechanicz-
nych odlewanego materiału łączników podczas sta-
tycznej próby zginania i rozciągania, tzn. w dwóch 
kierunkach reakcji na przenoszone obciążenia, mia-
ły bezpośredni wpływ na wyniki pomiarów do-
świadczalnych. Powodowała je miejscowo mikro-
porowatość cienkościennych odlewów i ich struk-
tura po krystalizacji pierwotnej, którą charaktery-
zowała typowa dla stopów metali, w tym CoCrMo, 

T a b e l a  I I I . Zestawienie poziomu naprężeń łączników z zakresem ugięć siodła oraz przyrostów, spadków i 
różnic między nimi przy obciążaniu i odciążaniu zęba 25

Obciążenie  
zęba 25  

0 ↔ 19,62 N

Poziom naprężenia łączników [MPa]
naprężenie 

maksymalne średni przyrost różnica naprężeń średni spadek naprężenie 
szczątkowe

P1 216,50 10,82 ± 2,00 8,74 ± 2,28 8,66 ± 1,99 8,35
P2  93,70  4,69 ± 0,88 4,04 ± 0,93 3,59 ± 0,86 2,99
P3  46,38  2,36 ± 0,44 1,77 ± 0,46 2,21 ± 0,38 1,67
P0  64,30  3,23 ± 0,55 2,59 ± 0,43 3,16 ± 0,47 2,51

Pin

w zależności od ugięcia siodła [mm]
ugięcie  

maksymalne średni przyrost różnica ugięć średni spadek ugięcie  
szczątkowe

1,79 0,08 ± 0,03 0,22 ± 0,03 0,06 ± 0,02 0,19

T a b e l a  I V. Zestawienie poziomu naprężeń łączników z zakresem ugięć siodła oraz przyrostów, spadków i 
różnic między nimi przy obciążaniu i odciążaniu zęba 26

Obciążenie  
zęba 26  

0 ↔ 19,62 N

Poziom naprężenia łączników [MPa]
naprężenie 

maksymalne średni przyrost różnica naprężeń średni spadek naprężenie 
szczątkowe

P1 205,62 10,27 ± 1,30 11,69 ± 2,62 8,04 ± 1,98 9,81
P2  95,94  4,79 ± 0,62  5,95 ± 1,32 4,64 ± 1,41 3,91
P3  47,66  2,17 ± 0,26  3,41 ± 0,65 2,06 ± 0,75 2,64
P0  66,31  3,31 ± 0,45  3,58 ± 0,49 3,22 ± 0,89 2,89

Pin

w zależności od ugięcia siodła [mm]
ugięcie  

maksymalne średni przyrost różnica ugięć średni spadek ugięcie  
szczątkowe

2,23 0,11 ± 0,02 0,22 ± 0,05 0,10 ± 0,03 0,21



Protezy szkieletowe

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2011, LXI, 4 265

niejednorodność dendrytyczna wywołująca lokal-
nie anizotropowość własności mechanicznych (18, 
22, 23, 24). 

Konsekwencją tego było znaczne obniżenie gra-
nicy plastyczności, a tym samym modułu spręży-
stości odlewanego materiału łączników w zesta-
wieniu z danymi producenta stopu. Ponadto uza-
sadniało występowanie naprężeń szczątkowych 
łączników związanych z odkształceniem pseudo-
plastycznym, odpowiedzialnym za niższy poziom 
naprężeń względem odkształceń rosnących niż ma-
lejących oraz histerezę ugięć siodła odpowiednio 

do stałego przyrostu, a następnie spadku obciąże-
nia (22, 25). Potwierdzała to oscylacja zmian war-
tości obciążenia, a tym samym poziomu napręże-
nia materiału łączników, ale przy stałym przyroście 
ugięcia w zakresie odkształceń sprężystych, który 
wyeksponowano na wykresie ze statycznej próby 
zginania w odniesieniu do pomiarów doświadczal-
nych (ryc. 8). 

Wnioski

Metrologiczna ocena pomiarów w odwzorowa-
niu doświadczalnym zachowań mechanicznych 
zaprojektowanej konstrukcji protezy skrzydłowej, 
wywołanych zmianami obciążenia symulującego 
cykl żucia, pozwalała na sformułowanie następu-
jących wniosków: 

1. Zróżnicowanie przyrostów i spadków kierun-
kowych naprężeń łączników, które odzwier-
ciedlały zmiany poziomu obciążenia przeno-
szonego z części skrzydłowej na zęby filarowe
protezy, było całkowicie uzasadnione zwłasz-
cza przy zachowaniu proporcjonalności z za-
kresem ugięć dośluzówkowych siodła.

2. Wyznaczony poziom naprężeń łączników w 
zależności od przemieszczeń siodła był wy-
starczająco dokładny do proporcjonalnego 
oszacowania rozkładu momentów gnących sy-
mulowanych sił zgryzu i ich oddziaływania w 
polu podparcia ozębnowego protezy skrzydło-
wej w przybliżeniu do warunków klinicznych 
eksperymentu.

T a b e l a  V. Zestawienie poziomu naprężeń łączników z zakresem ugięć siodła oraz przyrostów, spadków i różnic 
między nimi przy obciążaniu i odciążaniu zęba 27

Obciążenie  
zęba 27  

0 ↔ 19,62 N

Poziom naprężenia łączników [MPa]
naprężenie 

maksymalne średni przyrost różnica naprężeń średni spadek naprężenie 
szczątkowe

P1 225,88 11,29 ± 3,45 14,84 ± 6,14 10,48 ± 3,02 13,24
P2 109,17  5,45 ± 2,65  3,79 ± 3,79  4,81 ± 1,34  2,93
P3  48,89  2,57 ± 1,98  2,70 ± 0,57  1,98 ± 0,95  2,21
P0  77,02  3,85 ± 0,94  2,84 ± 0,59  3,38 ± 0,78  2,38

Pin

w zależności od ugięcia siodła [mm]
ugięcie  

maksymalne średni przyrost różnica ugięć średni spadek ugięcie  
szczątkowe

3,37 0,17 ± 0,07 0,32 ± 0,11 0,15 ± 0,06 0,27

Ryc. 8. Pomiar A/C zmian wartości obciążenia Pg0.2 
[N] z częstotliwością 5 Hz w zależności 
od przyrostu ugięcia fg0.2 [mm] z prędkością 2.4 mm/
min przy odkształceniu skrajnych włókien ε = 0.2%, 
określających poziom naprężenia granicznego Rg0.2 
[MPa] proporcjonalnie do maksymalnego momentu 
gnącego Mg [Nm] w zakresie odkształceń sprężystych 
materiału łączników (18).
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