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Streszczenie: Obliczenia inzynierskie maja zastosowanie juz nie tylko w przemysle
ciezkim, lecz takze w medycynie czy stomatologii. W pracy przedstawiono analize
numeryczng z zastosowaniem metody elementow skonczonych na przyktadzie
zeba trzonowego poddanego obcigzeniom sitami osiowymi, odpowiadajacym si-
fom wystepujacym w srodowisku naturalnym. Omowiono anatomie zeba ze szcze-
golowym uwzglednieniem problemdéw zeba trzonowego oraz biomechanike
ukladu szczekowego. Przedstawiono rowniez metodologie pozyskiwania modeli
numerycznych na podstawie zdjec¢ z tomografii komputerowe;j.

Stowa kluczowe: stomatologia, implant, metoda elementéw skonczonych, tomo-
grafia komputerowa
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Summary: Engineering calculations are used not only in heavy industry but also
in medicine and dentistry. The article presents a numerical analysis using the finite
element method of a molar tooth subjected to loads with axial forces corresponding
to the forces occurring in the natural environment. The tooth anatomy is presented
with a detailed consideration of the problems of the molar and the biomechanics of
the maxillary system. The methodology of obtaining numerical models based on
images from computed tomography is also presented.
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1. Wstep

Tomograf komputerowy (ang. Computed Tomography, CT) wykorzystywany
jest w celach diagnostycznych. Pozwala na uzyskanie warstwowych obrazow ciala.
W zaleznosci od oprogramowania otrzymuje si¢ obrazy przekrojowe, czyli 2D, badz
przestrzenne — 3D. Tomografia jest niezwykle przydatna w implantologii. Jej wy-
soka doktadnos¢ pozwala na poznanie wymiarow kosci, dzieki czemu mozna uzy-
skac¢ implant idealny. W klasycznej tomografii komputerowej ksztalt wiazki przy-
pomina wachlarz. W przypadku mikrotomografii komputerowej (ang. Computed
microtomography, CMT) wigzka ma ksztaltt stozkowy. Mniejsza wigzka pozwala
zarowno na zredukowanie promieni rentgenowskich padajacych na obiekt badany,
jak i na skrocenie czasu badania i znaczne zwigkszenie czytelnosci otrzymanego ob-
razu [5]. CMT rézni sie od zwyklej tomografii tym, ze dzigki niej otrzymuje si¢ ob-
razy wysokiej rozdzielczosci gldéwnie malych obiektow bez niszczenia struktury.
Dla porownania: rozmiar woksela przy zwyklej tomografii oscyluje wokot 0,7 mm,
a rozmiar woksela przy wysokiej rozdzielczosci i zastosowaniu mikrotomografii
wynosi mniej niz 0,1 mm. Pozyskane w wyniku skanowania modele coraz czesciej
wykorzystywane sa nie tylko w celu obrazowania uszkodzen, lecz takze do glebszej
analizy inzynierskiej. RownieZz w stomatologii swoje zastosowanie znalazta metoda
elementow skoniczonych. Symulacje przeprowadzone z wykorzystaniem tej metody
stanowia czes¢ testow przedklinicznych, zwigzanych z projektowaniem np. wypet-
nien stomatologicznych lub implantow. Okreslane sa rowniez wzajemne stosunki
miedzy wypelnieniem a zebem, korong porcelanowga a zebem przeciwstawnym itp.
Pozwala to na odpowiednie dobranie metody leczenia, a tym samym minimalizuje
ryzyko uszkodzenia mechanicznego. Autorzy przytoczonych publikacji podjeli sig
poruszenia problemu naprezen w zebie przedtrzonowym i w zgbie siecznym. Oby-
dwoje zgodnie stwierdzili, Ze analiza za pomoca metody elementéw skoniczonych
jest niezwykle przydatna zaréwno w obecnym leczeniu, jak i w ogolnym rozwoju
stomatologii [1-3, 8].

2. Metoda badawcza

Model wykorzystany do analizy zostal pozyskany ze strony internetowej zrze-
szajacej uzytkownikoéw z catego swiata, udostepniajacych modele CAD/CAM wy-
tworzone z zastosowaniem tomografii komputerowej [4]. Udostepniajacy przeko-
nuja o zapewnieniu nalezytej doktadnosci i precyzji przy otrzymywaniu swoich mo-
deli. Aby dodatkowo upewnic si¢ o wielkosci danego modelu, po zaimportowaniu
zostal zweryfikowany pod wzgledem geometrycznym na podstawie poréwnania
z danymi literaturowymi odnoszacymi si¢ do budowy anatomicznej zebdw trzono-
wych [7]. Wybrany zab — a wlasciwie sama korone — pobrano jako model geome-
tryczny zlozony z siatki elementéw powierzchniowych, przez co konieczne byto do-
datkowe przeksztatcenie. Z danego obiektu nalezato utworzy¢ model brylowy.
Na rysunku 1 przedstawiono wybrany zab w pierwotnym formacie.
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Rys. 1. Zab pierwszy trzonowy dolny (opracowanie wiasne)
Fig. 1. Lower first molar tooth (own study)

Model zaimportowano do programu Autodesk Inventor 2019, a nastepnie zajeto
si¢ jego transformacja. Powierzchnie korony odpowiednio przeksztatlcono w bryle,
zeby uzyskac¢ jak najbardziej wiarygodny model zeba. Jego ksztalt zostat lekko
uproszczony, tj. guzki oraz bruzdy delikatnie wygtadzono, a cala bryle przycieto na
wysokosci taczenia si¢ korony z dziastem, na tej wysokosci ustalono rowniez glo-
balny uktad wspotrzednych.

W nastepnym etapie brylte przeksztalcono w model sktadajacy sie z siatki ele-
mentow skonczonych. Dla zeba zastosowano siatke tetragonalna, tzn. sktadajaca
z trojkatnych elementow 4-wezlowych z liniowa funkcjq ksztaltu. Siatka zawierata
72720 weztow 148001 elementow (rys. 2). Zostata optymalnie zageszczona, tzn. wy-
konano kilka préb przy mniejszym i wiekszym zageszczeniu siatki i poréwnano ze
soba wyniki. Przy mniejszym zageszczeniu wyniki byly bardzo rozbiezne i dalekie
od prawdopodobienstwa wystapienia w normalnych warunkach. W miare zwiek-
szania zageszczenia réznice miedzy wynikami stopniowo malaly, w konicu zanikly,
za to zwigkszal si¢ czas wykonywanych obliczen. Nalezy rowniez pamietac, ze zbyt-
nie skupienie elementow moze prowadzi¢ do spietrzenia naprezen w pojedynczym
elemencie skonczonym, co skutkuje ekstremalnymi warto$ciami sity, nieadekwat-
nymi do zadanego obciazenia. Dodatkowo wykorzystano dostepng w oprogramo-
waniu funkcje dopasowujaca siatke do krzywizny bryly o nazwie “on curvature”,
co w podanym przypadku byto istotne ze wzgledu na liczne zatamania bryly na
powierzchni.
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Rys. 2. Siatka elementéw skoniczonych (opracowanie wilasne)
Fig. 2. Finite element mesh (own study)

Na kolejnym etapie nalezato dobra¢ odpowiedni model materialowy oraz jego
state. Dane charakteryzujace wlasciwosci modelu przedstawiono w tabeli 1. Ze
wzgledu na to, ze w modelu obliczeniowym przyjeto, ze budowa zgba jest izotro-
powa, co oznacza, ze nie wyszczegodlnia ona konkretnych struktur i wykazuje jed-
nakowe wlasciwosci mechaniczne w kazdym kierunku, wartosci przedstawione
w tabeli 1 usredniono, stosujac sredniag arytmetyczng. Powodem przyjecia formy
izotropowej jest znikoma obecnos¢ innych struktur w podanej koronie, wedtug au-
tora warta usrednienia. Wyszczegolnienie ww. struktur miatoby wigksze znaczenie
w przypadku analizowania catego zeba. Dodatkowo gestos¢ catego zgba réwniez
usredniono i wynosi 2,58 g-cm=.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne zgba trzonowego (opracowanie wtasne)
Table 1. Mechanical properties of molar tooth (own study)

Modut Ws Wytrzymalos¢ Granica  Wytrzymalos¢ Wytrzymalos¢
Younga Poisso;la na rozciaganie plastycznosci nas$ciskanie na $cinanie
[MPal] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Szkliwo
(3 grem) 84100 0,33 10 344 384 90,2
Zebina
(2,15 g-ecm?) 18600 0,31 98 165 297 138
Miazga 2 0,45 X X X X
Ozebna 67 0,47 X X X X
Wartos¢
usredniona 25692,25 0,39 54 254,5 340,5 114,1

W kolejnym kroku zajeto sie definiowaniem warunkéw brzegowych. Model
zgba zostat unieruchomiony, tzn. weztom znajdujacym si¢ od spodu modelu ode-
brano wszystkie stopnie swobody. Obciazenia, ktore zostaty przyjete do analizy, sa
obcigzeniami dziatajacymi osiowo. Wykonano je, wykorzystujac site rowna Sredniej
sile $ciskajacej dla pierwszego trzonowca, tj. wynoszacej 390 N (tab. 2; rys. 3, 4).
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Tabela 2. Srednie wartosci sit zgryzu dla osoby dorostej [6]
Table 2. Average values of occlusal forces for an adult [6]

Zeby Sita [N]
Siekacze 120
Kty 340
Pierwsze przedtrzonowce 300
Drugie przedtrzonowce 370
Pierwsze trzonowce 390
Drugie trzonowce 370

Rys. 3. Przyjety uklad wspotrzednych (opracowanie wtasne)
Fig. 3. The adopted coordinate system (own study)

Rys. 4. Kierunek i sposob przytozenia sity: I - wzdtuz osi Y, II - wzdluz osi X,
I - wzdtuz osi Z, IV — pod katem 45° (opracowanie wtasne)
Fig. 4. The direction and method of applying the force: I — along the Y axis, II — along the X axis,
III - along the Z axis, IV — at an angle of 45° (own study)
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3. Wyniki

W pierwszym przypadku wykorzystano $rednia sile wystepujaca przy zgryzie,
przy obciazeniu wzdtuz osi Y. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki przeprowadzo-
nej analizy. Zauwazono, ze maksymalne naprezenia wynoszace 4,69 MPa znajdujq
sie u spodu korony (rys. 5). Rozklad naprezen w miejscu przyktadania sity jest row-
nomierny. Punkt najwigkszych odksztalcen znajduje si¢ na jednym z guzkow.

Rys. 5. Mapa naprezen i odksztatcen dla sity osiowej dziatajacej
wzdltuz osi Y (opracowanie witasne)
Fig. 5. Map of stresses and strains for an axial force along the Y axis (own study)
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Przy kolejnym obcigzeniu wzigto pod uwage kierunek dziatania sity wzgledem osi X
i w tym przypadku réwniez zastosowano site rowna 390 N. Maksymalne napreze-
nie w tym przypadku wynosi 82,2 MPa i znajduje si¢ na ptaszczyznie przytozenia
sity. Punkt najwiekszych mozliwych odksztatcen znajduje si¢ na jednym z guzkéw
na plaszczyznie przykladania sily (rys. 6).
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Rys. 6. Mapa naprezen i odksztatcen dla sity osiowej dziatajacej
wzdtuz osi X (opracowanie wilasne)
Fig. 6. Map of stresses and strains for an axial force along the X axis (own study)

W ostatnim przypadku dziatania sity osiowej przytozono obcigzenie dziatajace
wzdtuz osi Z rowne 390 N. Maksymalne naprezenie wynosi 64,1 MPa i znajduje sig
— podobnie jak w przypadku osi X — na ptaszczyznie przylozenia sity. Punkt naj-
wiekszych mozliwych deformacji znajduje sie na jednym z guzkow na plaszczyznie
przyktadania sity (rys. 7).
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Rys. 7. Mapa naprezen i odksztatcen dla sity osiowej dziatajacej
wzdtuz osi Z (opracowanie wlasne)
Fig. 7. Map of stresses and strains for an axial force along the Z axis (own study)

Dla poréwnania wykonano jeszcze jedna analize, z sita obciazajaca wynoszaca
390 N, przylozona pod katem 45°, czyli taka, jaka wystepuje w jamie ustnej. W tym
celu skorzystano mozliwosci, ktore oferuje oprogramowanie, i utworzono lokalny
uktad wspotrzednych, dzieki ktéremu mozna bylo przytozy¢ site pod zadanym ka-
tem. Dodatkowo — podobnie jak przy sile wynoszacej 390 N przy przylozeniu
wzdluz osi Y — rozklad naprezen jest rownomierny (rys. 8).
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Rys. 8. Mapa naprezen i odksztatcen dla sity osiowej dziatajacej
pod katem 45° (opracowanie wtasne)
Fig. 8. Map of stresses and strains for axial force acting at an angle of 45° (own study)

4. Wnioski

Wybrany model obciazono sitami osiowymi oraz sitq pod katem — wszystkie sity
mialy wartos¢ 390 N, czyli taka, jaka wystepuje naturalnie w jamie ustnej czlowieka
przy codziennym gryzieniu. Najwieksze naprezenia wystapily przy obcigzeniu silq
osiowa dzialajaca w osi zeba, tj. osi X. Najwieksze odksztatcenia pojawialy si¢ na
guzkach. To one sa najbardziej narazone na Scieranie sie i pekniecia. Podobne zalez-
nosci zawarto w pracy [3], w ktorej wykazano, ze w guzkach zegbowych naprezenia
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maksymalne osiagaly wartos¢ 668,7 MPa przy sredniej wartosci naprezenia w calej
strukturze na poziomie 23,7 MPa. Wyniki przedstawione w pracy [8] wskazywaty
na podobna zaleznos¢ przy maksymalnym naprezeniu réwnym 620 MPa i wartosci
sredniej 29 MPa. Przy czym dla zgba siekacza, ktory zostal przeanalizowany we

wspomnianej pracy, warto$ci maksymalne naprezenia wystepowaly w okolicy

szyjki zeba. Wykazano, ze analiza numeryczna z zastosowaniem metody elementéw

skoniczonych moze mie¢ zastosowanie zaréwno w projektowaniu implantow, jak

i w celu oceny przyczyn powstalych uszkodzen zebdw.
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