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Streszczenie

Wprowadzenie. W badaniach symulacyyj-
nych! skupiono sie gtéwnie na wynikach zy-
wotnosci konstrukcji i rozktadu naprezen.
Konieczne zatem bylo przeprowadzenie cy-
klicznych zmeczeniowych badan doswiad-
czalnych, weryfikujgcych wyniki badan MES.

Cel pracy. Ocena wlasciwosci biomecha-
nicznych uktadu implant - {qcznik hybrydowy
oraz implant - {gcznik catoceramiczny pod-
czas funkcjonalnego obcigzenia.

Material i metoda. Material do badan
obejmowat 10 tgcznikow inydwidualnych hy-
brydowych metalowo-ceramicznych oraz 10
ceramicznych tgcznikow indywidualnych wy-
konanych z tlenku cyrkonu (Robocam, Pol-
ska). Czes¢ ceramiczng tqcznika hybrydowe-
go wykonano rowniez z materiatu Robocam.
Badania zmeczeniowe przeprowadzono w dwoch
uktadach korzystajqc ze stanowiska pomiarowe-
go. W pierwszym zbadano uktad implant — Sruba
— {qcznik hybrydowy, w drugim implant — sruba —
tqcznik catoceramiczny. Ocenie poddano Zywot-

Summary

Introduction. The simulation studies’ focused
mainly on the results of the structure and stress
distribution. Therefore, it was necessary to carry
out cyclic fatigue experimental tests to verify the
results of MES analysis.

Aim of the study. To evaluate the biomechanical
properties of the implant-hybrid abutment and
implant-all-ceramic abutment during functional
load.

Material and method. The study material
included ten individual hybrid metal-ceramic
abutments and ten individual ceramic abutments
made of zirconium oxide (Robocam, Poland).
Fatigue tests were carried out in two systems
using a measuring stand. In the first one, the
implant-screw-hybrid —abutment system was
examined, and in the second one, implant-screw-
all-ceramic abutment system. The lifetime of the
system elements was assessed, differentiated
by the material from which the connector was
made. Layouts were placed in the MTS Criterion
dynamic testing machine (USA) at an angle of 30°
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nosc¢ elementow systemu roznicujgc na materiat
z ktorego wykonany byt tqcznik. Ukiady zostate
umieszczone w dynamicznej maszynie wytrzyma-
tosciowej MTS Criterion (USA) pod kgtem 30° do
osi gtownej implantu. Wiasciwosci zmeczeniowe
okreslano poprzez zbadanie 5 probek kazdego
uktadu dla stalej wartosci amplitudy. W obcigze-
niu dynamicznym uklady z lgcznikiem hybrydo-
wym i tqcznikiem ceramicznym poddano cyklom
5 x 109 (ng) w amplitudzie obcigzenia 20-200 N
przy czestotliwosci 15 Hz w temperaturze 20°C
+/-5°C.

Wyniki. Wyniki przedstawiono na wykresie
liczby cykli obcigzenia przez jakie kazdy z uktadu
zachowal trwatos¢ (w skali logarytmicznej) i od-
powiadajgcych im wartosci amplitudy obcigzenia
(w skali liniowej). Uktad z lqcznikiem hybrydo-
wym wytrzymat zaktadang liczbe cykli ny, pod-
czas gdy tqcznik ceramiczny nie wytrzymat zakia-
danej liczby cykli, utrata stabilnosci wystepowata
Srednio po 4,6 min cykli.

Whioski. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna wnioskowaé o bezpiecznym zastosowaniu
tqcznika hybrydowego w warunkach jamy ustnej,
w odroznieniu od tqcznika catoceramicznego,
ktory nie wytrzymat zadanych obcigzen.

to the axis of the implant. Fatigue properties were
determined by testing five samples of each system
for a constant value of the amplitude. Under
dynamic load, systems with a hybrid abutment
and with a ceramic connector were cycled
5 x 10° (ne) with a load amplitude of 20-200 N
at a frequency of 15 Hz at a temperature of 20°C
+/-5°C.

Results. The results are presented in a graph of
the number of load cycles for which each system
maintained durability (on a logarithmic scale)
and the corresponding load amplitude values
(on a linear scale). The system with the hybrid
connector remained durable during the assumed
number of cycles, while the ceramic abutment
failed the assumed number of cycles, with the
loss of stability occurring after an average of 4.6
million cycles.

Conclusions. Based on the obtained results, it
can be concluded that the hybrid abutment can
be safely used in the oral cavity, unlike the all-
ceramic abutment, which failed to withstand the
tested loads.

Wprowadzenie

W poprzednio opublikowanej pracy' pod-
jeto probe okreslenia przydatnosci lacznikow
w praktyce klinicznej, na podstawie badan sy-
mulacyjnych oceny rozktadu naprezen w ukta-
dzie implant — Iacznik hybrydowy oraz im-
plant — tacznik catoceramiczny. Dowiedziono,
ze zarowno uktad catoceramiczny, jak rowniez
uktad hybrydowy nie przekroczyty granicy pla-
styczno$ci materiatlu. Wyniki uzyskane w ba-
daniu symulacyjnym (MES) potwierdzily nie-
skonczong trwato$¢ konstrukeji.

W badaniu MES przeprowadzono symu-
lacje zywotnos$ci konstrukcji badanych ukta-
doéw. Uzyskane wyniki minimalnych warto-
$ci wytrzymatosci $wiadcza o jej stabilnosci.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze sg to bada-
nia o charakterze wylacznie symulacyjnym,
ktore nie odzwierciadlajg catkowicie ztozo-
nych warunkéw, jakie maja miejsce w ja-
mie ustnej. Rozktad naprezen zalezny jest od
wielu czynnikow, migdzy innymi od modutu
elastycznosci kesa pokarmowego, kierunku
dziatania sit, ktére zmieniajg si¢ podczas ko-
lejnych faz aktu zucia.? Do$wiadczenia sy-
mulacyjne mialy na celu sprawdzenie zatozen
dotyczacych mozliwosci zastosowania oby-
dwu rodzajow tacznikéw. W celu weryfikacji
wynikow otrzymanych w badaniu symulacyj-
nym w obecnej pracy przedstawiono badania
Zmeczeniowe.

Zmeczeniem materiatu okresla si¢  stan,
w ktorym uszkodzenie nastgpuje przy liczbie
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cykli obcigzenia mniejszej niz 1000. Procesy
uszkodzenia zmeczeniowego dzielone sg na
trzy etapy: inicjacja mikropgkniecia, propaga-
cja rys zalezna od stanu naprezen w elemen-
cie, wlasciwe pekanie w wyniku utraty sta-
bilno$ci rysy nastepuje zniszczenie materiatu.
Pojawienie si¢ efektéw inicjacji, jest stanem
ktory dyskwalifikuje uktad implant — tacznik
do dalszej eksploatacji w jamie ustnej. W ba-
daniach symulacyjnych skupiono si¢ gtownie
na wynikach zywotno$ci konstrukcji i rozkta-
du naprezen. Konieczne zatem byto przepro-
wadzenie cyklicznych zmgczeniowych badan
do$wiadczalnych, prezentowanych w obecnej

pracy.
Cel pracy

Ocena wlasciwosci biomechanicznych ukta-
du implant — facznik hybrydowy oraz implant
— tacznik caloceramiczny podczas funkcjonal-
nego obcigzenia.

Material i metoda

Materiat do badan biomechanicznych obej-
mowat 10 tgcznikow inydwidualnych hybry-
dowych metalowo-ceramicznych oraz 10 ce-
ramicznych facznikow indywidualnych wyko-
nanych z tlenku cyrkonu (Robocam, Polska).
Wzorzec dla frezowania tacznikow catoce-
ramicznych zostal okreslony na podstawie
cech geometrycznych tacznika hybrydowe-
go. Cze$¢ ceramiczng lacznika hybrydowe-
g0 wykonano rowniez z materiatu Robocam.
Laczniki osadzono w implantach Replace
Select Tapered Rp o $rednicy 4,3 mm (Nobel
Biocare, Szwecja).

W celu oceny wlasciwosci biomechanicz-
nych uktadu implant — tacznik hybrydowy
oraz implant — facznik caloceramiczny pod-
czas funkcjonalnego obcigzenia, przeprowa-
dzono badania zmg¢czeniowe.

Doswiadczalna analiza badan zmeczeniowych

W celu okreslenia wytrzymatosci konstruk-
cji w warunkach laboratoryjnych przeprowa-
dzono badania zmg¢czeniowe w dwoch ukta-
dach korzystajac ze stanowiska pomiarowe-
go (ryc. 1, 2). W pierwszym zbadano uktad
implant — §ruba — tgcznik hybrydowy, w dru-
gim implant — §ruba — Iacznik caloceramicz-
ny. Badania przeprowadzono zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 14801:2008. Ocenie podda-
no zywotno$¢ elementow systemu réznicujac
na material z ktorego wykonany byt lacz-
nik. Norma ISO dotyczy dynamicznych ba-
dan zmeczeniowych dentystycznych implan-
tow $rodkostnych. Uwzglednia ona opis pa-
rametrow pracy implantu w warunkach ob-
cigzen dynamicznych, ktore sa okreslane jako
najbardziej niekorzystne. Przed rozpoczeciem
badania dokonano obserwacji mikroskopowe;j
stanu powierzchni facznikdw oraz $rub tacza-
cych. Implanty zostaly zatopione w zywicy o
warto$ci modutu Younga zblizonym do mo-
dutu Younga kos$ci ludzkiej w taki sposob aby
zachowac odlegto$¢ od nominalnego poziomu
kosci wynoszacego 3 mm. Nastgpnie zamo-
cowano uktad w uchwycie wykonanym spe-
cjalnie na potrzeby badania. Uktad ten zostat
umieszczony w dynamicznej maszynie wy-
trzymatosciowej MTS Criterion (USA) pod
katem 30° do osi gtownej implantu, co bylo
zgodne z wymogami normatywnymi. Schemat
przytozenia sity w probie zmegczeniowej i pa-
rametry do§wiadczenia przedstawiono w tabe-
li 1 oraz na rycinach 11 2.

Wtasciwosci zmeczeniowe okreslano po-
przez zbadanie 5 probek kazdego uktadu dla
statej wartosci amplitudy. Laczniki zostaly do-
krecone kluczem dynamometrycznym zgodnie
z zaleceniami producenta: 25 Ncm dla taczni-
koéw catoceramicznych 1 35 Nem dla tgczni-
koéw hybrydowych. Uktad poddano obcigze-
niom dynamicznym. W obcigzeniu dynamicz-
nym uktady z lacznikiem hybrydowym i tacz-
nikiem ceramicznym poddano cyklom 5 x 10°
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Tabela 1. Warunki badania w probie zmeczeniowe;j

Warunki badania (zgodne z ISO 14801)

Sita obcigzajaca [N] badanie dynamiczne 20-200 [N]
Liczba cykli [ng] 5x 100

Czestotliwosé 15 Hz

Srodowisko powietrze o temperaturze 20°C £5°C

Ryc. 1. Stanowisko pomiarowe. PN-EN ISO

14801:2008.

(np) w amplitudzie obcigzenia 20-200 N przy
czestotliwosci 15 Hz w temperaturze 20°C +/-
5°C. Warunki te odpowiadajg w przyblizeniu w
peti funkcjonalnej obecnosci implantu w ja-
mie ustnej w okresie 9 lat.

Wyniki

Badania zmeczeniowe uktadow prowadzono
przy cyklicznie zmiennym obcigzeniu, o z go-
ry okreslonej amplitudzie i rejestrowano licz-
be cykli do wystgpienia niestabilnosci uktadu.

Ryc. 2. Czesci sktadowe ukladu. 1 — obcigZenie, 2 —
platforma tytanowa lgcznika, 3 — lgcznik cyrkonowy,
4 — czasza kulista 5 — implant, 6 — Zywica PMMA.

Wyniki przedstawiono na wykresie liczby cykli
obcigzenia przez jakie kazdy z uktadu zacho-
wat trwatos¢ (w skali logarytmicznej) i odpo-
wiadajacych im warto$ci amplitudy obcigzenia
(w skali liniowej) (ryc. 3).

Z wykresu obcigzenie — liczba cykli wyzna-
czono granice zmg¢czenia uktadéw, jako mak-
symalne obcigzenie, przy ktérym nie pojawia
si¢ zmeczenie nawet przy nieskonczonej liczbie
cykli obcigzania, lub przy liczbie cykli 5x10°
wybranej w celu zakonczenia badania, ktére
nie zakonczyto si¢ zniszczeniem. Kazdy punkt
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Ryc. 3. Zaleznosé obcigzienia od liczby cykli dla tgcz-
nika hybrydowego.

reprezentuje wynik dla badanego uktadu im-
plant — facznik.

Obcigzeniem odpowiadajacym granicy zme-
czenia jest warto$¢ Fr; wynoszaca odpowied-
nio 276 N dla uktadu implant — tacznik hy-
brydowy i 217 N z tacznikiem ceramicznym.
Nalezy zaznaczy¢, ze uktad z tacznikiem hy-
brydowym wytrzymat zakladang liczbe cykli
ny 1badanie to zostato przerwane bez zaobser-
wowania utraty stabilno$ci polaczenia elemen-
tow uktadu. Lacznik ceramiczny nie wytrzymat
natomiast zaktadanej liczby cykli. Utrata stabil-
nosci wystgpowata srednio po 4,6 mln cykli.
Uzyskano réwniez nizszg warto$¢ granicy zme-
czenia wynoszaca Srednio 217 N. Stabilno$¢
tracona byta na drodze pekania elementu cera-
micznego w gniezdzie implantu lub tez na sku-
tek zerwania gwintu $ruby laczacej 1 nastepo-
wego luzowania si¢ catoceramicznego tacznika
1jego pekania (ryc. 4).

Wskazuje to na zbyt stabg wytrzymato$¢ te-
go typu konstrukcji w warunkach jamy ustne;.
Po badaniach zmeczeniowych zweryfikowa-
no stan powierzchni w mikroskopie elektrono-
wym. Otrzymane obrazy elementéw poddawa-
nych uprzednio obcigzeniu potwierdzajg wyni-
ki badan (ryc. 5, 6)

Ryc. 4. Zaleinosé¢ obcigzenia od liczby cykli dla lgcz-
nika caloceramicznego.

Ryc. 5. Obraz w mikroskopie SEM lgcznika calocera-
micznego; widoczne pekniecie elementu.

S

Ryc. 6. Obraz w mikroskopie SEM Sruby lgcznika;
widoczne pekniecie gwintu.

Dyskusja

W badaniach metoda elementéw skonczo-
nych (MES) przeprowadzono symulacje zy-
wotnosci  konstrukcji badanych uktadow.
Zaden z uktadow zaréwno caloceramiczny,

PROTETYKA STOMATOLOGICZNA, 2023; 73, 2

115



B. Bgczkowski i inni

www.protetstomatol.pl

jak 1 hybrydowy nie przekroczyl granicy pla-
styczno$ci materiatu.! W celu weryfikacji wy-
nikow otrzymanych w badaniu symulacyjnym
wykonano badania zmeczeniowe, ktore wyka-
zaly ograniczong przydatno$¢ tacznika catoce-
ramicznego. Wedlug badah Dejak? rozktad na-
prezen zalezny jest miedzy innymi od modutu
elastycznosci kegsa pokarmowego 1 kierunku
dzialania sit zucia, ktére sa zmienne podczas
kolejnych faz aktu zucia. Ze wzglgdu na pla-
nowane w obecnej pracy doswiadczenie zme-
czeniowe, dotyczace zywotnosci konstrukcji
wg normy ISO 14801,3 w ktorym to kierunek
dziatania sity odchylony jest od osi diugiej
konstrukcji o 30° zdecydowano o zastosowa-
niu uproszczonego modelu MES. Prowadzenie
badan zme¢czeniowych wigzalo si¢ z wyznacze-
niem wielu parametréw wejsciowych dla wy-
konania eksperymentu. Probe taka przeprowa-
dzali takze inni autorzy zajmujacy si¢ zagad-
nieniami obcigzania wszczepow $Srodkostnych
i ich tgcznikéw w warunkach in vitro.#-6
Dhugos$¢ czasu w jakim obcigzony wszczep
pozostaje w jamie ustnej oraz rokowanie co
do jego przetrwania mozna oceniac¢ klinicznie
1 radiologicznie. W badaniach in vitro odno-
szacych si¢ do norm mozna jedynie symulo-
wacé zachowanie si¢ wszczepu w warunkach
zblizonych do fizjologii. Badania te jednak
moga da¢ odpowiedz co do przydatnosci da-
nego rozwigzania w dlugoczasowym zasto-
sowaniu klinicznym. Wyniki przeprowadzo-
nej proby wskazuja jednoznacznie na malg
przydatnos¢ tacznika catoceramicznego, kto-
ry nie wytrzymal zaktadanej liczby obcia-
zen. Utrata stabilnosci uktadu wystgpowata
srednio po 4,6 mln cykli. Zaznaczy¢ nalezy,
ze zadna z probek nie wytrzymata zadanego
czasu testowania. Zagrozenie uszkodzenia-
mi mechanicznymi moze wzrasta¢ podczas
rozwijania w obszarze koron opartych na im-
plantach maksymalnych i1 nieosiowych sit zu-
cia. Dochodzi¢ moze wtedy do uszkodzen
mechanicznych wywotanych duzymi stanami

naprezen poszczegdlnych sktadowych ukta-
du. Najbardziej podatnym elementem na
uszkodzenia jest §ruba tacznika implantu. W
przypadku tacznikow catoceramicznych wy-
konanych z materialu Robocam nastepowa-
ly uszkodzenia i peknigcia elementu cera-
micznego w gniezdzie implantu, co powo-
dowato niszczenie Sruby mocujacej tacznik.
Skutkowato to przedwczesnym luzowaniem
elementoéw uktadu i utratg stabilnosci. Stopien
podatnos$ci na luzowanie polaczenia srubowe-
go zalezy od charakterystyki gwintu i warto$ci
momentu dokrecania.”? Oba rodzaje taczni-
kow byly przykrecane takimi samymi $ruba-
mi do takich samych implantow, a roznity si¢
tylko momentem dokrgcania (zgodnie z za-
leceniami producenta). Domniemywac nale-
zy, ze powodem niszczenia ceramicznej czg-
$ci wpustowej byto luzowanie si¢ potaczenia
srubowego ze wzgledu na mniejszy moment
dokrecania powodowany obawg o zniszcze-
nie platformy ceramicznej podczas czynnos$ci
dokrecania tacznika. Lacznik hybrydowy wy-
trzymat przewidziane normg warunki obcia-
zania cyklicznego 1 w zadnym z przypadkow
nie ulegl odkreceniu i zniszczeniu.

Junker i wsp. oraz Bickford %0 przedstawi-
li teorie, ze luzowanie sruby tacznika powstaje
w efekcie ruchéw wibracyjnych w plaszczyz-
nie poprzecznej. Ruchy te powodujg utrate kon-
taktu w okolicy glowicy $ruby. Sruba tworzy
ptaszczyzne polaczenia, ktora poprzez zmniej-
szenie sil tarcia Slizga si¢ w dot powodujac
niszczenie gwintu, co w efekcie zmniejsza sitg
zacisku. W badaniach przeprowadzonych w
pracy wlasnej zaobserwowano podobny me-
chanizm niszczenia polgczenia gwintowanego
sruby tacznika.

Sity obciazajace zgby, rozwijane w uktadzie
stomatognatycznym w odcinku przednim wa-
hajg si¢ pomiedzy 150 N do 290 N.!-12 W ba-
daniach in vivo prowadzonych dla poréwnania
wlasciwosci facznikow cyrkonowych z tlenku
glinu 1 tytanu osiggnig¢to srednie maksymalne
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warto$ci sit niszczacych na poziomie odpo-
wiednio 239 N.13 Zatem przyjeta do badan
w pracy wilasnej zmeczeniowa amplituda sit
pomiedzy 20 a 200 N wydaje si¢ by¢ zasadna
jako symulacja warunkéw panujacych w ja-
mie ustnej podczas aktu zucia. W pracy Butz
i wsp.!4 znamiennym wydaje si¢ by¢ wynik
osiagniety w przypadku lacznika tytanowego
przekraczajacego znacznie wartosci potrzebne
do zniszczenia pozostatych tacznikéw. W kon-
kluzji do swoich badan autorzy zalecaja sto-
sowanie tacznikow ceramicznych z tytano-
wa baza, co pokrywa si¢ z wynikami zawar-
tymi w niniejszej pracy. Pod uwage nalezy
bra¢ réwniez typ polaczenia implantu z tacz-
nikiem. Truninger i wsp.® wykazali, Ze istnie-
je zalezno$¢ pomiedzy typem polaczenia oraz
materiatem, z ktorego wykonany jest tacznik.
Ciekawym wydaje si¢ by¢ wynik $wiadczacy
o wiekszej wytrzymatosci tacznikéw catoce-
ramicznych z potaczeniem wewngtrznym niz
posiadajacych polaczenie typu hex zewnetrz-
ny.*!5 W badaniach poréwnawczych pomie-
dzy tacznikami catocermicznymi wykonany-
mi w technologii klasycznej i ,,platform swit-
ching”, te ostatnie wykazaty wigksza odpor-
no$¢ na uszkodzenia.*

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze na
podstawie przeprowadzonych badan ekspery-
mentalnych taczniki hybrydowe metalowo-
-ceramiczne mogg gwarantowac uzyskanie lep-
szych dtugoczasowych wynikéw leczenia pro-
tetycznego z zastosowaniem uzupelnien opar-
tych na implantach. Zar6wno wyniki badan
szczelnos$ci brzeznej potaczenia implant — tacz-
nik,!-16 jak i obecna proba zmeczeniowa przed-
ktadaja taczniki hybrydowe jako bardziej bez-
pieczne w zastosowaniu klinicznym niz tacz-
niki catoceramiczne. Lacznik hybrydowy w
badaniu zme¢czeniowym wytrzymat zaktadang
liczbe cykli, w przyblizeniu réwna dziewigciu
latom uzytkowania, tym samym udowadniajac
mozliwo$¢ bezpiecznego zastosowania w wa-
runkach jamy ustnej.

W badaniach planowanych w przysztosci na-
lezatoby podda¢ dlugoczasowej ocenie proces
starzenia i zuzycia si¢ materiatu, a takze sposo-
by laczenia elementéw tgcznika hybrydowego
w aspekcie oczekiwane] wytrzymalosci ukta-
du. Proces starzenia si¢ cyrkonu, szczegolnie
w $rodowisku jamy ustnej, jest zagadnieniem
dotychczas nie do konca zbadanym. Zjawisko
to moze mie¢ znaczacy wptyw na jego witasci-
wosci mechaniczne. Dodatkowo czynniki, ta-
kie jak wilgo¢ 1 obcigzenia mechaniczne moga
przyspiesza¢ ten proces.>:!1:17-21

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw przepro-
wadzonej proby zmegczeniowej mozna wnio-
skowa¢ o bezpiecznym zastosowaniu tgcznika
hybrydowego w warunkach jamy ustnej, w od-
roznieniu od tacznika catoceramicznego, ktory
nie wytrzymal zadanych obciazen.
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