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Streszczenie

Wprowadzenie. Doskonalenie metod leczenia
implantoprotetycznego oraz rozwoj materiato-
znawstwa dyktuje potrzebe prowadzenia badan
oceniajqcych takze wilasciwosci mechaniczne i
fizykochemiczne lgcznikow implantologicznych
w celu wlasciwego ich doboru. Podjecie proby
okreslenia przydatnosci tqcznikow ceramicznych
i hybrydowych na podstawie badan ma istotne
znaczenie dla praktyki klinicznej.

Cel pracy. Ocena wiasciwosci mechanicznych
w symulacji rozktadu naprezen w uktadzie im-
plant - tgcznik hybrydowy oraz implant - tqcznik
caloceramiczny, wykonana metodq elementow
skonczonych (MES).

Material i metoda. Do badan wykorzysta-
no uktad: implant Replace Select Tapered Rp o
Srednicy 4.3 mm i diugosci 13 mm - lgcznik hy-
brydowy metalowo-ceramiczny oraz analogiczny
implant Replace Select Tapered Rp - lgcznik in-
dywidualny wykonany w catosci z materiatu ce-
ramicznego. Opracowano modele geometryczne
elementow sktadowych uktadu: implantu, sruby
tqcznika, tgcznika hybrydowego sktadajgcego si¢
z platformy ze stopu tytanu TigALV ELI i pier-

Summary

Introduction. The improvement of
implantoprosthetic treatment methods and the
development of material science dictate the need
for research that also evaluates the mechanical
and physicochemical properties of implant
abutments so that their proper selection can be
made. Attempts to determine the suitability of
ceramic and hybrid abutments on the basis of
research has important implications for clinical
practice.

Aim of the study. To evaluate the mechanical
properties in the simulation of stress distribution
in the implant-hybrid abutment and implant-all-
ceramic abutment system, by means of the finite
element method (FEM).

Material and methods. The system used for
the study was Replace Select Tapered Rp 4.3 mm
implant and 13 mm in length — metal-ceramic
hybrid abutment and an analogous Replace
Select Tapered Rp implant — individual abutment
made entirely of ceramic material. Geometrical
models of the components of the system were
prepared: the implant, the abutment screw, the
hybrid abutment consisting of a TisAlaV ELI
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Scienia ceramicznego oraz {tqcznika catocera-
micznego. Przygotowano model fizyczny na bazie
dokumentacji technicznej. Badania symulacyjne
wykonano w programie ANSYS Workbench zgod-
nie z zalozeniami normy, gdzie wygenerowano
krzywe zmeczeniowe Wéhlera w celu okreslenia
potencjalnych obszarow zagrozonych uszkodze-
niem.

Wyniki. Uktad caloceramiczny, jak rowniez
uktad hybrydowy nie przekroczyly dopuszczalnej
granicy naprezen. Wyniki uzyskane w badaniu sy-
mulacyjnym potwierdzily nieskonczong trwatosé
konstrukcji.

Whioski. Analiza MES i otrzymane wyniki mi-
nimalnych wartosci wytrzymatosci Swiadczq o
stabilnosci badanych konstrukcji. Zaden z ukta-
dow zarowno hybrydowy, jak i catoceramiczny
nie przekroczyt granicy plastycznosci materiatu.

titanium alloy platform and a ceramic ring,
and an all-ceramic tray. A physical model was
prepared based on technical documentation.
Simulation studies were performed in ANSYS
Workbench software according to the standard,
where Wohler fatigue curves were generated to
determine potential damage-prone areas.

Results. The all-ceramic system, as well as the
hybrid system, did not exceed the yield strength
of the material. The results obtained in the
simulation study confirmed the infinite durability
of the structure.

Conclusions. FEA analysis and the obtained
results of minimum strength values testify to the
stability of the tested structures. None of the
systems, either hybrid or all-ceramic, exceeded
the yield strength of the material.

Wprowadzenie

Rozw6j metod implantoprotetycznych w re-
habilitacji pacjentow pozwolit na odbudowe
lub poprawg utraconych funkcji narzadu zu-
cia oraz uzyskanie optymalnych efektow es-
tetycznych. Stato si¢ to takze mozliwe dzig-
ki dynamicznemu rozwojowi materialoznaw-
stwa stomatologicznego oraz nowoczesnych
metod wykonawstwa uzupelnien protetycz-
nych. Wprowadzenie metod komputerowego
planowania, a nast¢gpnie komputerowego wy-
konania (CAD/CAM) okazato si¢ kluczowe dla
rozwigzan odbudowy protetycznej opartej na
wszczepach srodkostnych. Zastosowanie tlen-
ku cyrkonu w wykonawstwie indywidualnych
tacznikow implantologicznych wprowadzito
mozliwo$¢ wykluczenia czestego defektu es-
tetycznego, jakim bylo przeswiecanie szaro$ci
w okolicy dzigsta brzeznego, zwigzanej z kolo-
rem tgcznika tytanowego.!"* Zaréwno tgczniki
catoceramiczne, jak i hybrydowe, sktadajace
si¢ z tytanowej podbudowy taczonej z mate-
riatem ceramicznym znajdujg zastosowanie w

metodach leczenia protetycznego wykorzystu-
jacego wszczepy $rodkostne.>” Uzupetnienia
ceramiczne spelniajag wymogi estetyczne dzig-
ki przeziernosci poréwnywalnej do naturalne;j
struktury zeba. Odpowiedni dobor koloru ce-
ramiki zapewnia estetyczng odbudowg prote-
tyczng. Jednak zwraca si¢ uwage na mozliwos¢
odpryskiwania ceramiki ( chiping). Podobnie
badaniom poddawany jest wplyw przemiany
wewnetrznej tlenku cyrkonu na jego stabilnos$¢
w warunkach jamy ustnej.%?

Wykonawstwo tacznikoéw indywidualnych
badz indywidualizowanych dla wigkszosci do-
stepnych systemow implantologicznych gene-
ruje duza ich r6znorodno$¢. Ceramiki stoso-
wane w stomatologii r6znig si¢ miedzy soba
sktadem, mikrostrukturg oraz sposobem wy-
twarzania, co ma wptyw na ich wlasciwosci
mechaniczne i estetyczne.*!? Znajomos$¢ wia-
sciwosci biomechanicznych 1 fizykochemicz-
nych lacznikow, determinujacych wytrzyma-
lo$¢ na sily obcigzajace, stopien dopasowa-
nia w uktadzie implant-tacznik oraz szczelno$é
brzezng, od ktorej zalezy stopien kumulacji
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kolonii bakteryjnych w warunkach jamy ustnej,
jest konieczna dla wlasciwego wyboru facz-
nikow w praktyce klinicznej.!!"!'7 W pi$mien-
nictwie dostepnych jest mato prac naukowych
szczegotowo analizujacych te zaleznosci. W
niniejszej pracy podjeto probe okreslenia przy-
datnosci tych tacznikow w praktyce klinicznej
na podstawie badan symulacyjnych oceny roz-
ktadu naprezen w uktadzie implant — tgcznik
hybrydowy oraz implant — lacznik catocera-
miczny.

Cel pracy

Ocena wiasciwosci mechanicznych w sy-
mulacji rozktadu naprezen w uktadzie implant
— lacznik hybrydowy oraz implant — tacznik
catoceramiczny, wykonana metoda elementow
skonczonych (MES).

Material

Modelowanie MES uktadu implant — lgcznik

Do badan wytypowano uktad: implant
Replace Select Tapered Rp o $rednicy 4,3 mm
i dlugosci 13 mm (facznik hybrydowy me-
talowo-ceramiczny) oraz analogiczny implant
Replace Select Tapered Rp (facznik indywidu-
alny wykonany w cato$ci z materiatu ceramicz-
nego). Przygotowano model fizyczny na bazie
dokumentacji technicznej. Punktem wyjscia do
przeprowadzenia analizy bylo zdeterminowa-
nie modelu geometrycznego. Odgrywa to klu-
czowa rolg w metodzie elementéw skonczo-
nych pozwalajac na przeprowadzenie obliczen
rozktadu naprezen i odksztalcen. Geometria zo-
stata przygotowana w oparciu o dostepng do-
kumentacje¢ implantu.

Metody badan

Dla rozwigzania problemu poznawczego
opracowano schemat badan:

Modelowanie uktadu implant — tgcznik
hybrydowy/catocaramiczny:

— opracowanie modeli fizycznych,

— opracowanie modeli dyskretnych,

— przyjecie odpowiednich warunkéw

brzegowych,

— analiza stanow maksymalnych naprezen

zmeczeniowych.

Badania numeryczne przeprowadzono w ce-
lu zasymulowania wptywu warunkow fizjolo-
gicznych dziatajacych na uktad implant — tacz-
nik na jego stabilno$¢. Dodatkowym zaloze-
niem byto zrdéznicowanie materiatu, z ktore-
go wykonuje si¢ tacznik filarowy, stanowigcy
kluczowy element systemu implantologiczne-
go. Implant wraz z korong poddawany jest
cyklicznym obcigzeniom, ktore moga powo-
dowa¢ zmiany o charakterze zmeczeniowym,
a tym samym prowadzi¢ do uszkodzenia jego
konstrukcji. Przeprowadzono analiz¢ nast¢pu-
jacych modeli:

1. Implant — tacznik hybrydowy wykonany
ze stopu TigAl,V ELI (Extra Low Interstitials)
bedacego podstawa lacznika oraz pierscienia
ceramicznego. Elementy lacznika potaczo-
no cementem kompozytowym, co zapewnia
zwigkszenie plastyczno$ci 1 odpornosci uktadu
na odksztalcenia—podstawa 1 ZrO, — pierscien.

2. Implant — tacznik catoceramiczny wyko-
nany z ZrO, stabilizowanego itrem (Y-TZP)

(ryc. 1).

a)

Ryc. 1. Uklad badawczy: a, b — lgcznik calocera-
miczny wraz ze srubg lgczqgeq, ¢ — implant Replace
Select Tapered R, o srednicy 4,3 mm (Nobel Biocare,
Szwecja), d, e — tgcznik hybrydowy 7 podstawg ze sto-
pu tytanu.
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Ztozono$¢ geometryczna konstrukcji wszyst-
kich sktadowych uktadu implant-tacznik,
zmienno$¢ warunkow brzegowych i obcigze-
nia stwarzata konieczno$¢ zastosowania meto-
dy krzywych zmegczeniowych S-N (Wohlera). '3

Pierwszym etapem byto opracowanie mode-
li geometrycznych (ryc. 2) elementéw sklado-
wych uktadu: implantu, $ruby tacznika, tgczni-
ka hybrydowego sktadajacego si¢ z platformy
ze stopu tytanu TigAl,V ELI 1 pierScienia ce-
ramicznego oraz tgcznika catoceramicznego,
ktore wykonano na podstawie dokumentacji
techniczne;.

Modele zaprojektowano w programie
Autodesk Inventor 11. Poniewaz doktadnos¢
1 czas obliczen zwigzane sg z gtadkos$cig 1 row-
nomiernoscig siatki elementow skonczonych
do dyskretyzacji zastosowano elementy o wiel-
kosci nie przekraczajacej 0,5 mm.

W celu przeprowadzenia symulacji, weztom
odebrano stopnie swobody zgodnie z charakte-
rem obcigzen i warunkami symulujagcymi peing
osteointegracj¢. Stworzony kontakt pomiedzy
elementami miat charakter ,,bonded”. Dane do
analizy zaczerpnieto z literatury!®-2! i umiesz-
czono w tabeli 1.

Badania symulacyjne wykonano w progra-
mie ANSY S Workbench zgodnie z zalozeniami
normy (20). Kierunki dziatania sil, charakte-
rystyka zmienno$ci 1 wartos$ci dziatania sit by-
ty zgodne z zatozeniami normatywnymi. Kat

Ryc. 2. Model geometryczny badanego uktadu: A —
element obcigiajgcy, B — czasza potkolista, C — lgcz-
nik, D — implant.

przytozenia sity wzgledem gtownej osi uktadu
wynosit 30°. Urzadzenie obcigzajace nie prze-
nosito sit zucia bezposrednio na tgcznik, lecz
poprzez zamocowang na nim korong protetycz-
ng, ktorg dla uproszczenia obliczen numerycz-
nych zaprojektowano jako potkolista czaszg.
Na podstawie bazowych danych zmecze-
niowych materiatow, program ANSYS wyge-
nerowal krzywe zmeczeniowe Wohlera w celu
okreslenia potencjalnych obszarow zagrozo-
nych uszkodzeniem: pgkniecie struktury lub
ztamania. Krzywe te opisuja zalezno$¢ pomig-
dzy amplitudg nominalnych, liniowych napre-
zen a liczba cykli potrzebnych do zniszczenia.

Tabela 1. Dane materialowe poszczegdlnych elementow uktadu (57, 59, 60)

Modut Wytrzymato$¢ i Granica
. Wsp. . . Gestose L
Nazwa Materiat Poisson’a Younga | narozcigganie [g/em?] plastycznosci
[GPa] [MPa] & [MPa]
Platforma | TizAl,V ELI 0,33 120 970 4,43 930
Implant Ti Grade IV 0,41 103 552 4,51 483
Tlenek Wytrzymatosé Wytrzymatos¢
evrkonu Y-TZP 0,31 210 na zginanie 6 na zginanie
y 1400 1400
Sruba TicAl,V ELI 0,33 120 970 4,43 930
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Wyniki

W przeprowadzonym badaniu skupiono si¢
gltéwnie na wynikach zywotno$ci konstrukeji
1 rozkladu naprezen, Wyniki analizy przed-
stawiono na wykresach i mapach. Otrzymane
wyniki warto$ci minimalnych wytrzymatosci
w korelacji z wykresami Wohlera §wiadczg o

stabilno$ci konstrukcji dla kazdego materia-
lu w uktadzie. Do badan wykorzystano tzw.
metod¢ naprezenia nominalnego. Znajduje
ona zastosowanie w wysokocyklowych zjawi-
skach zmeczeniowych, w ktérych zmiana na-
prezen jest niska w stosunku do granicy pla-
stycznosci. Bazuje ona na tzw. krzywych S-N
(Wohlera) (ryc. 3,4, 5). Opisuja one zalezno$¢

1100 Cykle Napregzenie MPa
1000
900 1 1000
800 N
o RN 10 861
s % N
o 600 N prezenie 100 752
£ 500
& 400 "'*-.,‘,.__.4 1000 647
g 0 10000 559
Z 200
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1E+06 480
Liczba cykli Log10 1E+07 430
Ryc. 3. Wykres Wihlera dla stopu 1E +08 372
1E+10 333
1E+11 306
1E+12 283
800 Cykle Naprezenie MPa
<
700 N 1 755
—+—N zenie MP:
500 ~ aprezenie MPa 10 604
% 500 — 100 555
c \""--.._‘
2 400 —_ 1000 518
& — 10000 475
Z 300
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1E+05 440
Liczba cykli Log10 1E+06 409
Ryc. 4. Wykres Wéhlera dla tlenku cyrkonu Y-TZP. 1E+07 373
1E+08 344
1E+09 320
900 Cykle Napre¢zenie MPa
850
1000 830
800 «\
750 1N\ - 10000 695
o \ —e—Naprezenie MPa
s 700 1,00E+05 560
2 650
£ 600 AN 1,00E+06 530
4 \h-._
§ ;5)2 — | 1,00E+07 515
150 1,00E+08 503
1 2 3 4 5 6 7
Liczba cykli Log10

Ryc. 5. Wykres Wéhlera dla tytanu (Grade IV).
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pomiedzy amplituda nominalnych liniowych
naprezen a liczbg cykli potrzebnych do znisz-
czenia. Krzywe wyznaczono podczas testowa-
nia gtadkich probek o okreslonym wymiarze i
statej amplitudzie obcigzenia i wykorzystywa-
no do analizowania efektow zmeczeniowych
na poziomie lokalnym. Trwato§¢ konstrukcji
potwierdza mapa przekroju poprzecznego sys-
temu implantologicznego (ryc. 6).

O trwato$ci konstrukcji $wiadczg uzyskane
mapy naprezen maksymalnych wystepujace w
facznikach przedstawionych w tabeli 2 1 na ma-
pach (ryc. 7-10).

A: Static Structural
Life 2

Type: Life

Tirne: 0

1ell Max
Lell

Led

1e8 Min

z

DY

Ryc. 6. Mapa przekroju poprzecznego systemu im-
plantologicznego.

0,000 9,000 {rarm}
4,500

Tabela 2. Naprezenia maksymalne wystepujace w tacznikach

Element Maksymalna warto$¢ wystepujacego naprezenia [MPa]
Lacznik catoceramiczny 242,70
Lacznik hybrydowy podstawa tytanowa 150,97
Lacznik hybrydowy element cyrkonowy 111,00

A: Static Structural
itnplant

Type: Equivalent (van-Mis
Unit: MPa

Time: 1

242,7 Max
215,73
188,77
1618
134,83
107,87

Ryc. 7. Mapa rozkladu napreien wystepujgcych w
miejscu polgczenia implant —tgcznik caloceramiczny.

A Static Structural tatc Structural

nik
Types Equivalent (von-Mises) Sress
Unit MPa

Time: 1

2027 Max
w58
188,93
16205
ey
10828

z

> o s A m 5000y ),
N

2o00 BE)

Ryc. 8. Mapa rozkladu napreien wystepujgcych w
tgczniku caloceramicznym a — przekrdj poprzeczny,
b— rzut.

A: Static Structural

Baza Tifi&ldw

Type: Equivalent tvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: L

15097 Max
134,44
117,31
101,38

34,85

68,32

5170

35,250
18,723
2,1985 Min

4,00 () w}\\
I
2000 & My

A: Static Structural
Element cyrkanowy

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 1

111 Max
98,76

86,521
74282
2,042
49,003
37,564
25,325
13,088
0,8466 Min

4,000 ¢mrm)

2,000

Ryc. 9. Mapa rozktadu naprezen wystepujgcy w bazie
tytanowej tgcznika hybrydowego.

Ryc. 10. Mapa rozktadu napreien wystepujgcych w
czesci ceramicznej tgcznika hybrydowego.

34

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2023; 73, 1



Ocena wlasciwosci mechanicznych w symulacji rozktadu naprezen...

www.protetstomatol.pl

Dyskusja

Metode elementow skonczonych (MES),
zaliczy¢ mozna obecnie do grupy podstawo-
wych metod badan uktadu stomatognatycz-
nego. Modelowanie numeryczne stosowane
jest zarowno do oceny pracy mechanicznej
naturalnych z¢béw, jak 1 réznego rodzaju
uzupetnien protetycznych. W przypadku im-
plantéw dotycza one oceny wytrzymatosci
doraznej, jak 1 symulacji dlugiego okresu
eksploatacji.

Z punktu widzenia mechaniki system im-
plantologiczny jest ztozonym uktadem o
kilkuelementowej konstrukcji i skompli-
kowanych specyficznych biomechanicz-
nych warunkach pracy. Punktem wyjscia do
przeprowadzenia analizy metodag MES jest
zdeterminowanie modelu geometrycznego.
Odgrywa to kluczowa role w metodzie ele-
mentéw skonczonych pozwalajac na prze-
prowadzenie obliczen rozktadu naprezen i
odksztatcen. Zmegczeniem materiatu nazywa
si¢ stan, w ktorym uszkodzenie nastepuje
przy liczbie cykli obcigzenia mniejszej niz
1000. Procesy uszkodzenia zmegczeniowego
dzielone sg na trzy etapy: inicjacja mikro-
peknigcia, propagacja rys zalezna od stanu
napr¢zen w elemencie, wlasciwe pgkanie —
w wyniku utraty stabilno$ci rysy nast¢puje
zniszczenie materiatu. Pojawienie si¢ efek-
tow inicjacji, jest stanem ktory dyskwalifi-
kuje uktad implant — tacznik do dalszej eks-
ploatacji w jamie ustnej. Dlatego tez przepro-
wadzono badania symulacyjne pozwalajace
przewidzie¢ uszkodzenia pierwszego etapu.
Maksymalna warto$¢ sit zucia wynosi 200N,
liczba cykli 5x10°, co w przyblizeniu wynosi
okoto 9 lat uzytkowania i $redni czas trwania
trzech positkow w ciggu doby: 15 min, 20
min i 15 min. Liczba kontaktéw okludalnych
w okresie pomiedzy positkami wynosi 2x10°
na rok. Liczba kontaktow sit zgryzowych
podczas positku wynosi 20/min.2°

W badaniach metoda elementow skonczo-
nych (MES) przeprowadzono symulacj¢ zy-
wotnosci konstrukcji badanych uktadow.
Otrzymane wyniki minimalnych wartosci
wytrzymatosci $wiadcza o jej stabilnoSci.
Zaden z ukladéw zaréwno catoceramiczny,
jak 1 hybrydowy nie przekroczyt granicy pla-
styczno$ci materiatu. Pamietac jednak nale-
zy, ze badania powyzsze majg charakter wy-
lacznie symulacyjny 1 nie mogg catkowicie
odda¢ zlozonych warunkéw panujacych w
jamie ustnej pacjenta. Badania te miaty na
celu sprawdzenie zalozen dotyczacych moz-
liwos$ci zastosowania obydwu rodzajow tacz-
nikow. W celu weryfikacji wynikow otrzy-
manych w badaniu symulacyjnym w kolejne;j
pracy zostang przedstawione badania zme-
czeniowe. Wedlug badan Dejak?? rozktad
naprezen zalezny jest migdzy innymi od mo-
dutu elastycznosci kesa pokarmowego 1 kie-
runku dziatania sit zucia, ktore s zmienne
podczas kolejnych faz aktu zucia. Ze wzgle-
du na przeprowadzone w dalszej kolejnosci
doswiadczenia zmeczeniowe, dotyczace zy-
wotno$ci konstrukcji wg normy ISO 14801,20
w ktorym to kierunek dziatania sity odchylo-
ny jest od osi dtugiej konstrukcji o 30° zdecy-
dowano o zastosowaniu uproszczonego mo-
delu MES.

Dhugo$c¢ czasu w jakim obcigzony wszczep
pozostaje w jamie ustnej oraz rokowanie co
do jego przetrwania mozna ocenia¢ klinicz-
nie i radiologicznie.?3-2¢ W badaniach in vitro
odnoszacych si¢ do norm mozna jedynie sy-
mulowac¢ zachowanie si¢ wszczepu w warun-
kach zblizonych do fizjologii. Badania te jed-
nak moga da¢ odpowiedz co do przydatnosci
danego rozwigzania w dtugoczasowym zasto-
sowaniu klinicznym.

Whioski

Analiza MES 1 otrzymane wyniki mini-
malnych warto$ci wytrzymatosci $wiadcza
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o stabilnosci badanych konstrukcji. Zaden z
uktadow zaréwno hybrydowy, jak i calocera-
miczny nie przekroczyl granicy plastycznoS$ci
materiatu.
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