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Streszczenie

Cel pracy. Celem byla zweryfikowana doswiadczal-
nie analiza numeryczna rozktadu przemieszczen — ugiec
dociskajqcych siodlo do tkanek miekkich podtoza w za-
leznosci od miejsca i wartosci obciqzenia skrzydfowej
protezy szkieletowej gornej.

Material i metody. Odwzorowaniu numerycznemu
zachowan mechanicznych poddano proteze szkieletowq
gornq z rozdzielonq kinematykq sidla, w ktorej zasto-
sowano sprezyste odksztatcenie duzego tqcznika czesci
skrzydtowej przy nieregularnym rozmieszczeniu pod-
par¢ i sztywnym zamocowaniu na zebach filarowych.
Dyskretyzacje cienkiej metalowej powloki szkieletu
w ukladzie trojkatnych elementow plaskich o zadanej
gestosci weztow, wykonano metodq pomiaru punktow
rozproszonych na modelu gipsowym podtoza w opro-
gramowaniu Protoskop przy wspolpracy z systemem
digitalizacji 3D MicroScribe™ G2X (Immersion). Dla
powiqzania warunkow brzegowych w odwzorowaniu
numerycznym podparcia, zamocowania i obciqzenia
protezy klinicznej z pomiarami na protezie doswiad-

Summary

Aim of the study. The experimentally verified asses-
sment of numerical analysis of the displacement distri-
bution — deflections clamping the saddle to the surface
of soft tissues depending on the location and value of
the load on the upper alar chrome-cobalt partial den-
ture.

Material and methods. The mechanical behaviour of
the numerical projection was applied to an upper alar
frame of removable partial denture with separated sad-
dle kinematics, in which flexible deformation of the lar-
ge connecting bar of the wing part was used with irre-
gular distribution of support points and fixed mounting
on abutment teeth. Discretisation of a thin metal frame
coating in the system of flat triangular elements with a
given density of nodes was performed by measuring po-
ints distributed on the plaster model of the surface with
the application of the Protoskop software while wor-
king with the 3D digitizing system MicroScribe™ G2X
(Immersion). To connect boundary conditions in the
numerical projection of support, fitting and loading of

* Praca prezentowana podczas V Migdzynarodowej Konferencji Stomatologicznej Zachod — Wschod, Warszawa 27-28 maja
2011. Realizacja tematu pracy WUM 01-1S16/W1 oraz projektu badawczego KBN 3 T10C 033 26.
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Protezy szkieletowe

czalnej, zatozono prawoskretny uktad wspotrzednych
kartezjanskich x, y, z zorientowany wzgledem ptaszczy-
zny zwarcia w oprogramowaniu SpeeCur 2.0. Symulo-
wane obciqzenia zgryzowe o rosnqcych wartosciach
co 1.96 N do 19.62 N przyktadano seriami do pieciu
zebow siodta, od kia do drugiego trzonowca, prosto-
padle do plaszczyzny zwarcia analogicznie do pomia-
row doswiadczalnych. Do obliczen numerycznych prze-
mieszczen metodq elementow skonczonych w systemie
analizy konstrukcji Micro-STRAINS, przyjeto state ma-
teriatowe: oszacowany rzeczywisty modut sprezystosci
metalowej powloki protezy 180 GPa o usrednionej gru-
bosci 0.45 mm z badan materiatowych i wspotczynnik
Poissona 0.29 z danych producenta stopu WTX 11950
(CoCrMo).

Wyniki. Poziom rozbieznosci obliczen numerycznych
z danymi doswiadczalnymi ugie¢ siodfa oszacowano
na podstawie procentowego porownania ich roznicy
wzgledem wartosci zmierzonych w pieciu seriach ob-
ciqzen. Wartosci Srednie roznicy ugie¢ zmierzonych
i obliczonych oraz rozbieznosci wzglednej liczono z
oszacowaniem niepewnosci standardowej uzyskanych
wynikow przy wspotczynniku rozszerzenia k = 2 dla po-
ziomu ufnosci a = 0.95. Przecietna rozbieznos¢ miedzy
obliczeniami a pomiarami oszacowana na poziomie
ok. 29%, wiqzata sie z oddaleniem miejsca i wartosci
obciqzenia przenoszonego na zeby filarowe, czemu od-
powiadal wzrost zakresu ugie¢ siodta. Ograniczala je
sztywnos¢ tqcznikow odpowiednio do lokalnego wy-
miaru ich grubosci i wtasnosci mechanicznych odlewa-
nego stopu CoCrMo. Majqc na wzgledzie zastosowane
uproszczenia w modelowaniu numerycznym ztozonego
ksztattu metalowej konstrukcji protezy, przy usrednie-
niu zroznicowania jej grubosci i przyblizonej wartosci
modutu sprezystosci, ktore przyjeto do obliczen, mozna
uznaé oszacowany poziom rozbieznosci za dopuszczal-
ny i uzasadniony.

Whioski. Rozdzielenie kinematyki siodta przez jego
separacje i wyciecia duzego tqcznika w strefie odksztal-
cenia wzdtuz linii klamrowej, zapewnia zroznicowanie
rozktadu przemieszczen czesci skrzydlowej w zalezno-
Sci od miejsca obciqzenia. Tym samym zapobiega osia-
daniu protezy skrzydlowej przez wyrownanie nacisku
odpowiednio do rozktadu grubosci bltony sluzowej oraz
zasiegu siodta w bezzebnym odcinku wyrostka zebodo-
towego i guza szczeki.

clinical prosthesis with the measurements on the expe-
rimental prosthesis, a clockwise x, y, z cartesian coordi-
nate system, oriented towards the occlusion plane in the
SpeeCur 2.0 software, was assumed. Simulated occlu-
sal loads with rising values from 1.96 N to 19.62 N were
placed in a series on five saddle teeth, from a canine
tooth to a second molar tooth, perpendicular to the occ-
lusion plane analogically to the experimental measure-
ments. For the numerical calculations of displacements
with the finite element method in the Micro-STRAINS
structural analysis system, material constants were
assumed: the estimated actual elasticity module of the
metal shell of the prosthesis 180 GPa with an averaged
thickness of 0.45 mm from material research and Pois-
son's ratio of 0.29 from the data provided by the alloy
manufacturer WIX 11950 (CoCrMo).

Results. The divergence level of numerical calcula-
tions with experimental data of saddle deflections were
estimated on the basis of the percentage comparison
of their difference against the measured values in the
five series of loads. The average difference values of the
measured and calculated deflections and relative diver-
gence were calculated, estimating standard uncertainty
of the obtained results with the expansion coefficient of
k = 2 for a confidence level of a = 0.95. The average
discrepancy between calculations and measurements,
estimated at approximately 29%, was connected with
the distance of location and values of the load transfer-
red to the abutment teeth, which in turn corresponded
to the increase in saddle deflections. It was limited by
the rigidity of connecting bars respectively to the local
dimension of the thickness and mechanical properties
of cast CoCrMo alloy. Considering the applied simpli-
fications in numerical modelling of a complex shape of
the prosthesis structure, with averaging of variation of
its thickness and an approximate value of the elasticity
module, adopted for the calculation, the estimated le-
vel of divergence may be assumed as acceptable and
Justified.

Conclusions. Dividing the kinematics of the saddle
by its separation and cutting of a big connecting bar
in the deformation zone, along the clasp line, it is po-
ssible to assure the differentiation in the distribution of
displacements of the wing part, depending on the load
location. Thus it prevents the instability of a wing pro-
Sthesis by aligning the pressure in accordance with the
distribution of the mucosa thickness and the range of
the saddle in the toothless section of alveolar process
and maxillary tuber.
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W ocenie sprawnos$ci czynnosciowej skrzydto-
wej protezy szkieletowej podczas zucia, istotnym
problemem klinicznym jest uzyskanie mozliwie
wyréwnanego nacisku w polu przenoszonych ob-
cigzen zgryzowych odpowiednio do wydolnosci
fizjologicznej tkanek no$nych podtoza. Okreslaja
one wymagania konstrukcyjne dotyczace wyboru
miejsc podparcia 1 typu zamocowania oraz ele-
mentow stabilizujacych — kompensujacych prze-
mieszczenia protezy ruchomej (RPD). Szczegdlny
wptyw na kierunkowa koordynacjg 1 zakres doslu-
zowkowych przemieszczen siodta ma oddalenie
strefy podparcia na zgbach filarowych od miej-
sca 1 warto$ci sity zgryzu obciazajacej sztuczne
zgby rozmieszczone w czg$ci skrzydtowej (1, 2,
3,4,5).

Wykazano to przy obciazaniu szeregu sztucz-
nych zebow siodla sita skupiona przyktadana
mezjalnie, centralnie i dystalnie wzglgdem bli-
skiego oraz dalekiego podparcia ozgbnowe-
go. Rozpatrujac podparcie bliskie przy zmia-
nach miejsca obciazenia siodla, wyznaczano tzw.
punkt krytyczny. Bez wzgledu na wartos¢ przy-
ktadanej sity lokalizowano go w 1/3 odlegtosci
migdzy centralnym a dystalnym miejscem ob-
ciazenia. Poczawszy od tego punktu, obciazenie
siodta byto w calos$ci przenoszone za posrednic-
twem blony §luzowej na powierzchnig kosci wy-
rostka zgbodotowego, a przyzebie zebow filaro-
wych odbierato wylacznie oddziatywania ekstru-
zyjne momentow sit zgryzu wywazajacych pro-
teze skrzydtowa (6).

Natomiast przy podparciu oddalonym lub da-
lekim, gdy odleglto$¢ od zgbow filarowych wzra-
stata, punkt krytyczny przesuwat si¢ w strong me-
zjalnego miejsca obciazenia siodta. Spadek na-
cisku wywieranego na tkanki przyzgbia zgbow
filarowych odbywat si¢ kosztem jego wzrostu w
obszarze podtoza §luzowkowo-kostnego pod sio-
dlem. Rowniez poziomy zakres przemieszczen,
ktory sprzyja lokalnemu przeciazeniu kosci wy-
rostka zgbodolowego, zwigkszat si¢ wraz z od-
daleniem od miejsca podparcia na z¢bach filaro-
wych. Poniewaz sa to zachowania niekorzystne
dla czynnosci tkanek nosnych podtoza, podparcie
ozgbnowe powinno znajdowaé si¢ mozliwie bli-
sko oddziatywania momentow sit zgryzu wyzwa-
lanych w czg$ci skrzydtowe;.

Cel pracy

Celem byta zweryfikowana do§wiadczalnie ana-
liza numeryczna rozkladu przemieszczen — ugigé
dosluzowkowych rozdzielonego kinematycznie
siodta od strefy podparcia i zamocowania na zg-
bach filarowych skrzydtowej protezy szkieletowe;j
gorne;.

Material i metody

Przytoczone kryterium oceny przemieszczen
RPD odniesiono do odwzorowania zachowan me-
chanicznych protezy szkieletowej, w ktorej za-
stosowano sprezyste odksztatcenie plyty w stre-
fie separacji 1 wycigcia duzego tacznika czg$ci
skrzydtowej, przy nieregularnym rozmieszczeniu
podpar¢ i sztywnym zamocowaniu na zgbach fi-
larowych oraz zmiennym obciazeniu siodta (7).
Optymalna metoda w tych warunkach bylo za-
stosowanie techniki hybrydowej badania (8, 9).
Polegala ona na przeprowadzeniu symulacji nu-
merycznej przemieszczen metoda elementow
skonczonych (MES) na dyskretnym modelu ob-
liczeniowym protezy szkieletowej z uwzglgdnie-
niem rzeczywistych wlasnosci mechanicznych od-
lewanego materiatu tacznikéw (10, 11). Natomiast
wiarygodno$¢ rozwiazania numerycznego podda-
no weryfikacji w pomiarach na modelu fizycznym
— replice doswiadczalnej konstrukcji protezy kli-
nicznej w uktadzie przetwornikdw mechano-elek-
trycznych (12) (ryc. 1).

Dla powiazania zdefiniowanych klinicznie wa-
runkéw brzegowych podparcia, zamocowania i
obciazenia protezy z kierunkowa orientacja ich
odwzorowania na modelu numerycznym, zatozo-
no prawoskr¢tny uktad wspotrzednych kartezjan-
skich x, y, z. Przyjeto go jako wspdlny — globalny
uktad odniesienia rekonstrukcji protetycznej gor-
nego tuku zgbowego w obliczeniach numerycz-
nych i pomiarach do§wiadczalnych. Zorientowano
go wzgledem plaszczyzny zwarcia z osia X stycz-
na do siekaczy przysrodkowych i osia y symetrii
funkcjonalnej tuku zgbowego oraz pionowa osia z.
Wyznaczono je w projekcji horyzontalnej proce-
dury pomiarowo-obliczeniowej parametrow geo-
metrii zwarcia w oprogramowaniu SpeeCur 2.0
(13, 14) (ryc. 2).
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Ryc. 1. Schemat techniki hybrydowej badania zasto-
sowanej w odwzorowaniu zachowan mechanicznych
skrzydiowej protezy szkieletowej gornej o rozdzielonej
kinematyce.
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Ryc. 2. Konstrukcja skrzydlowej protezy szkieletowej
gornej z rozdzielonq kinematykq siodla w ukladzie
wspotrzednych x, y, z wyznaczonym wzgledem plasz-
czyzny zwarcia w procedurze pomiarowo-obliczeniowej
SpeeCur 2.0.

Model numeryczny

Odwzorowanie ztozonego ksztaltu protezy skrzy-
dlowej w postaci modelu numerycznego do obli-
czen MES, wymagalo zamiany powierzchni ciaglej
(continuum) cienkiej metalowej powloki szkieletu
pokrywajacej tkanki podloza na dyskretna. Majac
na wzgledzie cel uzytkowy, proces ten uproszczo-
no przez zastosowanie metody skanowania punk-
tow rozproszonych na gipsowym modelu podto-
za. Za najwygodniejszy 1 wystarczajaco doktadny
uznano system digitalizacji MicroScribe™ G2X o
rozdzielczo$ci 0.23 mm w przestrzeni 50-calowej
sfery (ISO 10360-2: 94, kalibracja Immersion Corp.
CA, USA). Zwlaszcza, ze moze by¢ wykorzystany

w pomiarach na kazdym etapie analizy paralelo-
metrycznej, projektowania, kontroli ksztalttowania
woskowego wzorca i odlewu metalowej konstrukcji
protezy szkieletowej. Z kolei rekonstrukcj¢ prote-
tyczna warunkow zgryzowych mozna powiazaé z
przestrzenna diagnostyka pomiaréw zmiennych ke-
falometrycznych opracowana w tym samym syste-
mie digitalizacji 3D-MicroScribe (15, 16).

Do generowania modelu numerycznego przy-
gotowano wspoOltpracujacy ze skanerem program
komputerowy Protoskop, ktory pobieral i przetwa-
rzat dane pomiarowe wspoirzednych punktow re-
ferencyjnych topografii podtoza na regularna siatke
elementow o zadanej gestosci wezlow, opisujacych
ksztalt zaprojektowanej protezy w nastgpujacej ko-
lejnosci:

- obrys zewnetrzny, w tym gigbokos¢ wycigcia

w strefie odksztatcenia duzego tacznika,

- linie zasiggu siodla i otworéw zamknigtych

przebiegiem tacznikow z zgbami filarowymi,

- obszar wewngtrzny w obrysie protezy z wyod-

rgbnieniem powierzchni dosluzéwkowe;j sio-
dia,

- punkty podparcia i zamocowania na zgbach fi-

larowych,

- punkty obcigzenia szeregu sztucznych z¢gbow

rozmieszczonych na siodle.

W procesie dyskretyzacji wyznaczano warstwi-
ce, tzn. linie poziome aproksymujace punkty o
porownywalnych warto$ciach wspotrzednych z.
Odzwierciedlaly one topografi¢ podtoza protezy z
wyznaczonymi weztami w uktadzie powtokowym
trojkatnych elementow ptlaskich. Przyjeto je jako
najbardziej odpowiednie do modelowania i wygta-
dzania ksztattu siatki MES przy dowolnym zakrzy-
wieniu powierzchni zgboéw filarowych i1 podtoza
sluzéwkowo-kostnego.

Uproscito to geometryczny podziat cienkiej me-
talowej powloki szkieletu na elementy o skofczo-
nej liczbie weztow wyznaczonych w obrgbie po-
wierzchni $rodkowej, tzn. warstwy obojetnej w
stanie gigtnym tacznikdéw, réwno oddalonej od po-
wierzchni do$luzowkowej i jamy ustnej wlasci-
wej. Oznaczalo to, ze w ograniczonej weztami po-
wierzchni $rodkowej, trojkatne elementy ptaskie
podlegaly oddzialywaniom sit rozciagajacych lub
Sciskajacych jak w tarczy 1 zginajacych cienka pty-
tg. Odpowiadaty im uogdlnione przemieszczenia
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elementow w weztach proporcjonalnie do pozio-
mu naprezen/odksztatcen w zaleznosci od rozkta-
du momentéw gnacych przenoszonych sit zgryzu,
odsunigtych wzdtuz prostych normalnych o potowg
grubosci facznikow z zgbami filarowymi 1 kontaktu
z tkankami migkkimi podtoza (10, 11, 12, 17).

W zwiazku z tym geometri¢ modelu numerycz-

nego uzupetniano o charakterystyk¢ materialowa:

- modul sprezystosci 180 GPa oszacowany w
pomiarach parametrow wytrzymato$ciowych
podczas rozciagania i1 zginania odlewanego
materiatu tacznikow (stopu CoCrMo),

- wspotczynnik Poissona 0.29 z danych produ-
centa stopu WTX 11950,

- us$redniony wymiar grubos$ci lacznikoéw 0.45
mm z pomiardéw na protezie do§wiadczalne;.

Efektem postgpowania dyskretyzacyjnego byt

kompletny model numeryczny zaprojektowanej
konstrukcji protezy klinicznej z wyznaczonymi we-
ztami w trzech grupach (ryc. 3):

- podpory stale, nieprzesuwne (oznaczone na
z6ho), jako klinicznie zdefiniowane miejsca
podparcia i zamocowania ozgbnowego prote-
zy na zgbach filarowych 21, 11, 12,131 17; w
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Ryc. 3. Odwzorowanie ztozonego ksztattu protezy szkie-
letowej w postaci siatki MES o 800 tréjkatnych elemen-
tach plaskich i 522 weztach zorientowanych w lokalnym
uktadzie wspotrzednych x, y, z.

weztach tych zablokowano przemieszczenia
liniowe w kierunkach osi globalnych x, vy, z,
natomiast przemieszczenia katowe, tzn. obroty
wokot osi w weztach byty dozwolone,

- wezly z obciazeniem sila skupiona przyktada-
na kolejno do sztucznych zgbdéw siodta od 23
do 27 (zielone); kierunek obciazenia — o$ glo-
balna z prostopadta do ptaszczyzny zwarcia,

- wezly w obrebie tacznikow odpowiadajace
kontaktom z podtozem §luzéwkowo-kostnym
(brazowe), a takze nieliczne wezty w strefie
potaczenia z zgbami filarowymi (nieobciazo-
ne inie podparte), ktore zorientowano w lokal-
nym uktadzie wspotrzednych x, y, z.

Po transformacji na lokalny uktad osi x, y, z, ktory
wyznaczono wzgledem plaszczyzny kazdego ele-
mentu trojkatnego, otrzymywano zapis w jezyku
problemowo-zorientowanym. Stanowil on zrodto
danych do obliczen MES w systemie analizy kon-
strukcji Mikro-STRAINS. W obliczeniach nume-
rycznych kontrolowat on wpltyw zmian miejsca i
warto$ci obciazenia siodta w przyjetych warunkach
brzegowych podparcia i zamocowania ozgbnowego
protezy w modelowanym uktadzie na przemiesz-
czenia dosluzéwkowe czgsci skrzydlowej (17, 18,
19).

Wyniki i ich metrologiczna ocena poréwnaw-
cza

Kolejnos¢ symulacji przemieszczen czgsci skrzy-
dlowej przeprowadzono analogicznie do tensome-
tryczno-indukcyjnosciowych pomiardw naprezen/
odksztatcen tacznikéw w zaleznos$ci od ugig¢ sio-
dla protezy doswiadczalnej pod wptywem zmian
obcigzenia do warto$ci 19.62 N. Przyktadano je
w kierunku osi globalnej z (prostopadle do ptasz-
czyzny zwarcia) w pigciu punktach na powierzch-
niach zujacych sztucznych zgbow siodta od 23 do
27 (12) (ryc. 4).

Podobnie deformacjg uktadu powlokowego pro-
tezy w zaleznoSci od rozktadu przemieszczen ele-
mentéw w weztach odwzorowano przy symulowa-
nej sile zgryzu 19.62 N przenoszonej przez taczniki
na z¢by filarowe. Do kazdego rozktadu przemiesz-
czen dotaczono zestawienie lokalnych wartosci
ugi¢¢ siodta wzgledem punktow weztowych zrzuto-
wanych ortogonalnie na powierzchnig tkanek migk-
kich podtoza w uktadzie powtokowym siatki MES.
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Ryc. 4. Pomiar ugiec siodta protezy doswiadczalnej pod
wphywem przyrostu symulowanych obciqzen zgryzo-
wych co 1,96 N do wartosci 19,62 N przyktadanych do
sztucznych zebow w czesci skrzydtowej od 23 do 27.

Odpowiadaty one wegztom rozmieszczonym na po-
wierzchniach zujacych sztucznych zebow protezy:
23 — wezel 416, 24 — wezel 417, 25 — wezetl 418,
26 —wezet 419, 27 — wezet 420. Natomiast na wy-
kresach poréwnano przyrosty ugiec obliczonych na
modelu numerycznym z warto$ciami uzyskanymi
z pomiaréw na protezie doswiadczalnej w pigciu
seriach obcigzen rosnacych co 1.96 N w przedziale
0—19.62 N przyktadanych kolejno do zgbow sio-
dta od 23 do 27 (ryc. 5, 6, 7, 8, 9).

Ponadto w kazdej serii obcigzen wyznaczono
réznice migdzy warto$cia ugigcia zmierzonego a
obliczonego pod kolejnym zgbem siodta. Poziom
rozbieznos$ci obliczen numerycznych z danymi do-
$wiadczalnymi oszacowano na podstawie procen-
towego porownania ich réznicy wzglgdem warto-
sci zmierzonych, a takze przecigtnej rozbieznosci
wzglednej wyznaczonej tacznie dla pigciu serii ob-
cigzen. Wartosci $rednie rdznicy ugigé zmierzo-
nych 1 obliczonych oraz rozbieznosci wzglednej
liczono z oszacowaniem niepewnosci standardo-
wej uzyskanych wynikow przy wspotczynniku roz-
szerzenia k = 2 dla poziomu ufnosci a = 0.95 (20)
(tab. I).

Ryc. 5. Deformacja uktadu powlokowego protezy wy-
wotana ugieciem siodta pod zebem 23 (wezet 416) ob-
ciqzonym sitq 19.62 N i zebami nie obciqzonymi 24, 25,
26, 27 w porownaniu z ugieciem zmierzonym oraz jego
roznicq przy przyroscie co 1.96 N.
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Ryc. 6. Deformacja uktadu powltokowego protezy wy-
wotana ugieciem siodta pod zebem 24 (wezet 417) ob-
ciqzonym sitq 19.62 N i zebami nie obciqzonymi 23, 25,
26, 27 w porownaniu z ugieciem zmierzonym oraz jego
roznicq przy przyroscie co 1.96 N.
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Ryc. 7. Deformacja ukladu powlokowego protezy wy-
wotana ugieciem siodla pod zebem 25 (wezet 418) ob-
ciqzonym sitq 19.62 N i zebami nie obciqzonymi 23, 24,
26, 27 w poréownaniu z ugieciem zmierzonym oraz jego
roznicq przy przyroscie co 1.96 N.
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Ryc. 9. Deformacja uktadu powltokowego protezy wy-
wolana ugieciem siodta pod zebem 27 (wezel 420) ob-
ciqzonym sitq 19.62 N i zebami nie obciqzonymi 23, 24,
25, 26 w porownaniu z ugieciem zmierzonym oraz jego
roznicq przy przyroscie co 1.96 N.

Ryc. 8. Deformacja uktadu powlokowego protezy wy-
wotana ugieciem siodta pod zebem 26 (wezet 419) ob-
ciqzonym sitq 19.62 N i zebami nie obciqzonymi 23, 24,
25, 27 w porownaniu z ugieciem zmierzonym oraz jego
roznicq przy przyroscie co 1.96 N.

Tabela 1. Zestawienie ugie¢ zmierzonych i
obliczonych z ich r6znicq oraz poziomem rozbiezno$ci
wzglednej w zaleznosci od przyrostu obciazenia co
1,96 N w przedziale 0,00—19,62 N przyktadanego do
poszczegdlnych zebow siodta od 23 do 27.

Obrigzerne | Ugiecia amerzone Ugieria obliczone | Rdfnica preyrostéw RibiEmsee
rosngce ugieé zmierzonych
col 86 17 |maksymalne| przyrost  |maksymalne|prayrost| [ obliczonych | Wedledna
019,62 N [mm] [mm] [mm] [mmmm] [mm] [34]
zgh 23 1,37% 0,14£0,04 0,726 0,07 029016 36,7738
zab 24 1,561 0,16£0,04 0,808 0,08 0,380,19 43153
zgh 25 1,758 0,15£0,05 1,05 0,11 0,350,18 35,3:4,8
zah 26 2,235 0,20£0,03 1,671 0,17 0,28x0,14 21,3243
zgh 27 3,367 0,34+0,13 2,998 0,3 0,24+0,14 10,7¢38
RozbieZnosé wzgledna ugiecia siodia przy obeiaZaniu zebow od 23 do 27
0,0
40,0 M
o
. 294 ; -
£
&
&
£ 0o
g
s
§ 20,0
-40,0
1 382 588 7,85 981 | 17 | 1373 | 187 1788 | 1862
60,0
Sita oboiazajaca zab [N]
[——abzz ——zab24 4 zab26 —=— iab26 —+—i3b27

20

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2012, LXII, 1



Protezy szkieletowe

Przedstawione w tabeli i na wykresach zestawie-
nia poroOwnawcze wynikow obliczeh numerycz-
nych z danymi do§wiadczalnymi ugie¢ dosluzow-
kowych siodla charakteryzowato zréznicowanie w
kazdej z pigciu serii obciazen. Przy statym przyro-
$cie symulowanej sity zgryzu przyktadanej kolej-
no do sztucznych zebow siodla, réznica wartosci
ugiecia migdzy pomiarami a obliczeniami miata
tendencj¢ rosnaca. Wartosci $rednie roznicy przy-
rostow zmierzonych i obliczonych zmieniaty si¢ w
zaleznosci od miejsca 1 wartosci obciazenia, a tym
samym ugigcia siodta i wynosity: 0.29 + 0.16 mm
przy obciazeniu zgba 23, 0.38 + 0.19 mm przy ob-
ciazeniu z¢ba 24, 0.35 = 0.18 mm przy obciazeniu
zeba 25, 0.28 + 0.14 mm przy obciazeniu zgba 26 i
0.24 + 0.14 mm przy obciazeniu zgba 27.

Odpowiadaly im zmiany poziomu rozbieznosci
wzglednej, tzn. réznicy ugigcia migdzy pomiara-
mi a obliczeniami wzglgdem warto$ci zmierzone;j,
wyrazone] w% dla kazdej z pigciu serii obciazen.
Wartosci §rednie rozbieznosci wzglednej malaty od
43.1 + 5.3% dla zgba 24 oraz zblizonych warto$ci
36.7+7.8%135.3+6.8% dla zeba 23 1 25 do war-
tosci 21.3 £4.3% w serii obciazen zegba 26 1 zaled-
wie 10.7 £ 3.8% dla zeba 27.

Relatywnie porownywalne wartos$ci rozbiez-
nosci wystgpujace przy wzrastajacym obcigzeniu
pierwszych trzech zgbow 23, 24 1 25 odpowiada-
ty niewielkim wzrostom ugi¢¢ zmierzonych 1 ob-
liczonych. Natomiast o prawie polow¢ nizszy po-
ziom rozbiezno$ci wystgpowal przy zdecydowa-
nym wzroscie ugie¢ zmierzonych 1 obliczonych
podczas serii obciazen zgba 26, a prawie czterokrot-
nie nizszy podczas przyrostow ugigcia siodta przy
ekstremalnym obciazeniu zgba 27 na jego koncu w
strefie guza wyrostka zgbodotowego szczgki.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze przecigtna
rozbiezno$¢ migdzy obliczeniami numerycznymi
a pomiarami do§wiadczalnymi oszacowana na po-
ziomie 29.4 + 4.9% zalezata od stopnia oddalenia
miejsca i wartosci obcigzenia przenoszonego na zg-
by filarowe, czego konsekwencja byt wzrost ugigé
siodta. Ograniczata je sztywno$¢ uktadu facznikoéw
odpowiednio do lokalnego wymiaru grubosci i wia-
sno$ci mechanicznych odlewanego materiatu meta-
licznego (stopu CoCrMo). Warunkowata je jakos¢
cienko$ciennego odlewu 1 jego struktura uzyski-
wana w wyniku krystalizacji pierwotnej materiatu

metalicznego lacznikow ksztattowanych termicznie
metoda traconego wosku (21, 22). Potwierdzaly to
pomiary poréwnawcze parametrow wytrzymato-
sciowych podczas statycznej proby zginania i roz-
ciagania w odniesieniu do danych producenta sto-
pu WTX 11950 oraz metrologicznej oceny pozio-
mu naprgzen wzgledem odksztalcen tacznikow w
zaleznosci od ugig¢ siodla w pomiarach doswiad-
czalnych (11, 12).

Nie bez znaczenia byty skonczone rozmiary czuj-
nikow mechano-elektrycznych ograniczone czu-
toscia przetwarzania tensometryczno-indukcyjno-
$ciowego mierzonych wielkosci. Ponadto uwzgled-
niajac zastosowane uproszczenia w modelowaniu
numerycznym ztozonego ksztaltu konstrukcji pro-
tezy szkieletowej, przy usrednieniu zréznicowania
jej grubosci 1 oszacowaniu rzeczywiste] wartosci
modutu sprezystosci, ktore przyjeto do obliczen,
mozna uznaé¢ wystepujacy poziom rozbieznosci za
catkowicie dopuszczalny 1 uzasadniony.

Dyskusja

Zweryfikowane doswiadczalnie rozwigzanie nu-
meryczne zakresu ugige¢ dosluzéwkowych siodta
wykazato istotne zr6znicowanie przy tej samej war-
to$ci zmian jego obcigzenia w pigciu punktach we-
ztowych od 416 do 420 odpowiadajacych sztucz-
nym zg¢bom protezy od 23 do 27. Zwigkszajaca si¢
odleglos$¢ miejsca obciazenia siodta od jego separa-
cji1 wycigcia duzego tacznika w strefie odksztatce-
nia wzdtuz linii klamrowej ograniczajacej pole pod-
parcia ozgbnowego, wptywata na wartosc¢ 1 rozktad
momentow gnacych. Tym samym powodowata pro-
porcjonalnie zmiany przemieszczen dociskajacych
siodto do tkanek migkkich podioza. O ile ugigcia
pod obciazonymi zgbami 23 i 24 na poczatku sio-
dta oraz pod z¢gbem srodkowym 25 byly relatyw-
nie male, o tyle pod zgbami 26 1 27 na jego koncu
zdecydowanie rosty.

Podobnie w pomiarach do$wiadczalnych wska-
zywalo to na przekroczenie punktu krytycznego w
1/3 odlegto$ci migdzy centralnym a dystalnym ob-
cigzaniem siodta, tzn. migdzy sztucznymi zgbami
25 a 26, jak przy podparciu bliskim. Interesujace,
ze wystgpowat on doktadnie w tym miejscu mimo
braku bezposredniego potaczenia siodta z zgbem
filarowym 21 ograniczajacym brak skrzydtowy. Z
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tego wzgledu lokalizacja punktu krytycznego po-
winna by¢ bardziej zblizona do konstrukcji prote-
zy skrzydtowej z podparciem oddalonym, a nawet
dalekim. Rowniez odsunigcie siodta od bezposred-
niego potaczenia protezy z filarem 21 o szeroko$¢
sztucznego zgba 22 z patryca zamocowania precy-
zyjnego, a takze odseparowanie pozostatych pigciu
sztucznych zebow od 23 do 27 przez wycigcie duze-
go tacznika umozliwiajace jego odksztalcenie, nie
mialy istotnego wptywu na rozklad przemieszczen
czes$ci skrzydtowe;.

W ocenie sprawnosci czynnosciowej zaprojekto-
wanej konstrukcji protezy klinicznej podczas Zucia,
zroznicowanie zakresu ugiec siodta mozna odnies¢
lokalnie do rozkladu grubosci blony §luzowej po-
krywajacej bezz¢bny odcinek skrzydtowy wyrostka
zebodotowego. Wynosi ona przecig¢tnie od 2.5+2.6
mm w strefie klta i zgbow przedtrzonowych do
4.2+5.4 mm w obrgbie zgbow trzonowych i guza
szczeki (23). A zatem morfologiczne zwigkszenie
grubosci btony §luzowej odpowiadato wzrostowi
ugi¢c siodla o czynnos$ciowo uksztattowanym za-
siggu w zaleznos$ci od zmian obciazenia. Sprzyja to
rownomiernemu rozproszeniu energii odksztatce-
nia przenoszonej za posrednictwem blony sluzowe;j
na powierzchni¢ kosci wyrostka zgbodotowego.

Whioski

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ numerycz-
na przemieszczen skrzydlowej protezy szkieletowej
gbrnej o rozdzielonej kinematyce, mozna sformu-
towac nastgpujace wnioski:

1. Separacja siodla i wycigcie plyty w strefie od-
ksztalcenia duzego tacznika wzdtuz linii klam-
rowej, efektywnie ogranicza lokalny zakres
przemieszczen czesci skrzydlowej dociskane;j
do podtoza §luzéwkowo-kostnego proporcjo-
nalnie do miejsca 1 wartosci sity zgryzu prze-
noszonej na z¢by filarowe.

2. Sztywnos¢ uktadu tacznikéw w polu podpar-
cia1zamocowania ozgbnowego po przeciwnej
stronie linii klamrowej, zapobiega osiadaniu
protezy skrzydtowej przez zr6znicowanie war-
tosci ugigé, a tym samym wyroéwnanie nacisku
odpowiednio do rozktadu grubosci btony $lu-
zowej 1 zasiggu siodta w bezzgbnym odcinku
wyrostka zgbodotowego 1 guza szczgki.
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