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Abstrakt

Tato préce je za#tiena na deform@mé nagtovou analyzitelisti s aplikovanym Zilet-
kovym zubnim implantatem firmy MTI*. V jejim Gvodye provedena reSerSni stu-
die dostupné literaturyReSeni deformace a napjatosti soustavy je provedarmiklad vy-
po¢toveho modelovani MKP. V praci je detdilpopsana tvorba vygtové modelu. Model
geometrie soustavy byl vytien v programovém prasidi SolidWorks. Diskretizace, model
vazeb a zatiZeni,¢etne vlastnihoieSeni bylo provedeno v programovém systému ANSYS
Workbench. Na zakladieSeni tiznych z&znych stau, které jsou v praci prezentovany, je

provedena deforndaé¢ nagt'ova analyza pro dva Ziletkové implantaty firmy MTI.

MTI — firma Martikan

Abstrakt

This diploma work is oriented on the deformationl &wad stress analysis of the jaw-
bone with the razor-blade dental implant of the pany MTI. There is a literature search on
this theme in the beginning of this work. Deformatand tenseness of the system is done by
computerized method FEM. There is detailed desonpif creating the computational model
in this work. The geometry model of the system wasted in the 3D CAD design software
SolidWorks. Discretization, model of constrains dodd sets including own solution was
created in the ANSYS Workbench. On the basis aftsmis with different load sets, which
are presented in this work, is created a deformadiod load stress analysis for two razor-

blade implant of copany MTI.

MTI — company Martikan
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1 UVvOoD

K sowasti kvalitniho Zivota neodmyslitelrpati funkeéni a esteticky chrup. Ke zteru-
bt miaze dojit z mnohaitvodi. Nasledkem Urazu, zuby byly poSkozeny kazem a ynisg
vytrzeny, onemoainim parodont6zou, nebo zubycmau samovolé vypadavat vkem.
Nabizi se moderni nahrada chiybich zulii - implantaty. Implantaty dokazi pinobnovit
funkci chrupu aesi sodasré psychické i spokenské problémy pacient,Nové zuby” nejen
dohe vypadaiji, ale navraceji i radost z jidla a mldven

Uspesné nahrazeni chyjiciho zubu dentalnim implantatem famezi neslozijsi pro-
blémy zubni chirurgie. MnoZstvi implaniakteré jsou dnes dostupné na trhigvySujecislo
70. Z tohoto p&tu je jen sedm hlavnich typ

e Astra Tech Dental Implantat Systém — Astra Tech M8Jndal, Swe-
den
* Branemark Systém — Nabelpharma AB, Goteborg, Sweden
» Core — Vent (Spectra) systém — Dentsply / Implabiaision, Califor-
nia, USA
e IMZ Systém — Fiatec AG, Mannheim, Germany
* Integral Systém — Calcitec Inc, California, USA
e ITM Implantant Systém — Institute Straumann AG, Wéalburg, Swit-
zerland
e Steri — Oss Systém — Steri — Oss Inc, Anaheimf@ala, USA
VétSina laické viejnosti vi, Ze chyjici zub se da nahradit tzv.ustkem. Bi tom
se musi obrousit s mezerou sousedici zuby (mnolzdyavé, bez vyplni). ObrouSeni zubu
s sebou nese rizika a mozné komplikace v budouicmattied na to, Ze rnistek (jako ostath
Zzadna ¥c) nemize slouzit ¥¢né. Implantat je velmi vhodnou volbouipnahra@ jednoho
zubu, bez nutnosti brousit sousedni zuby.
Jejich pomoci IzgeSit zaplgni mezer, velkych i malych, ale i dophi zkraceného
zubniho oblouku. Obnova chrupu implantaty se dapgeui lidem zcela bezzubym. ZvySeni
vlastniho sebeddomi, celkové zkvaliténi Zivota pacienta i s provedenym déefm je velmi

dohie dokumentovano tadé odbornych praci.
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O konkrétnimreSeni vzdy rozhoduje |ékaa zaklad celkového zdravotniho stavu pa-
cienta. Pacienti se stabilizovanym kardiovaskutarohemoc#nim musi byt tedy ifpraveni
na tento druh vykonu jako na kazdy mensi chirungiz&krok. VySSi ¥k neni kontraindikaci

vykonu, zohleduje se vSak psychicky a fyzicky stav pacienta.

1.1 Historie

O dentalni implantologii zaname mluvit az od noveku. Jeji vznik byl podmim
rozvojem pirodnich ¥d v 18. a 19. stoleti. Zagtopnika implantologie byl povazovan Ma-
giollo (1809) a v 19. stoleti jej nasledovakkalik dalSich |ék&l. Implantaty vyrabli ze zla-
ta, slonoviny, porcelanu a k&uku.

Mezi nejslavigjSi implantology pat Leonard I. Linkow (1967) obr.1.1, ktery voperoval
prvni titanovycepelkovy implantat, po kratké délziskava velkou reklamu fipniz se vSak
zapomina na jeho nedostatky, zejména v oblasttrpadi a indikaci.

Branemark (1958) zkouSel Sroubové implantatisizho titanu nejprve na psech a poté
je pouzil i v klinické praxi. Branemarkovy implatygsou stale nejslawsi, nejrozsiens]si

a samogejn¢ i jedny z nejdrazsich implantat

Obr. 1.1. Historickeé typyepelkovych implantét (Linkow, Chercheve 1970)
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1.2 Zacatky implantologie u nas

Zacatky ceské dentélni implantologie byly obtizné. Datujiosekonce prvni poloviny
padesatych let dvacatého stoleti. StomatologickienietehdejsCeskoslovenské republiky,
piedstavované hlavnim stomatologem Kubinenij &egativni postoj k dentalni implantolo-
gii zduvodnoval nazorem, Ze jde o nebiologickou metodu spajesi@adou problém. Presto
se i potaji zavedlgada dentélnich implantat

V sedmdeséatych letech na l.stomatologické Kklinic8rn¢ byli inspirovani Bi-
ly s Jemelkou pracemi Likowowa a Chercheva. V Z&eobdJulia Ftika v Chomutov si
nechali zhotovit mechanickou obesld techniku, kde vyrobili fes ticet kugi cepelkovych
implantati z nerezasjici oceli AKV ultra 3. Ocel volili proto, Ze titamebyl dostupny.
Pred aplikaci prvnich implantiitpacienim nacvéovali operéni techniku na prase lebce
a pozdji na zivych prasatech. Po &grpani zasob ocelovych implaritdtyli nuceni hledat
jiny material. S pracovniky katedry slévarenstvi MW Brn¢ v roce 1974 pouzili lew)si
a technicky jednodusskipravu implantdt vakuovou lici technikou z Inertia obr.1.2. V pod-
stat Slo o chromkobaltmolybdenovou slitinu, kterou tgadZivali brensti ortopedi pro ky-
¢elni endoprotézy.

Zacatkem osmdesatych let, kdy se titan stava dosjsipm, se objevily titanovéepel-
kové implantaty z Chirany Praha. Firma Chirana NbSto na Moraw z&ina vyralét tita-

novécepelkové implantaty novou razici technologii ol&. 1.

Obr.1.2.0dlitekepelkového Obr.1.3.Tite@ddmplantaty vyrobené
implantatu z Inertia Chiranou Novédsto na Moraw
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2 Popis problémové situace

Ztrata jednoh& vice zulii neznamena dnes ngtnutnost nosit snimatelnou nahradu
nebo obrousit okolni zuby a zhotovit zubnitstek.ReSeni ztraty zubu ie nabid-
nout dentalni implantologie. Ma vSak své limity.

Jsou také situace, kdyiztrat vice jak jednoho zubufipadré ztraty zulli na konci
zubniho oblouku (tzv. zkraceny zubni oblouk neblk&enezera), neni mozné k rehabilitaci
pacienta pouzit pe¥rzakotvenou zubni nahradu gstek) a pacient se musi gihge snima-
telnou protézou (,na noc do skleky"). Zvlast damy tento fakt mohou nést velmi nglib
P pouziti implantai mizeme takovy defekt nahraditkolika implantaty, nebo implantaty
spojenymi mezi sebou imtkem, anebo implantatem spojenym s vlastnim zupaaenta
pomoci niistku.

Cepelkové implantaty se pouzivaji k uloZeniistku v kombinaci s viastnimi zuby.
Tyto implantaty nemohou byt t&tihnikdy samostath Jejich vyhoda je v malé néosti
na mnozstvi kosti ptgbné k implantaci. Jestlize kostni tikéneni v mist kontaktu
s dentalnim implantatem Zabvana, mize nastat atrofie kostni tkdnebo naopak vigledku
pietizeni nize dochéazet k jejimu odumirani. Tyto vlivy mohowtvk uvolréni zubniho im-
plantatu.

Nahrada zubu implantatenreustavuje komplexni problém. Jedna gedpvSim o
problém klinicky, ktery zahrnuje @il problémy které jsou: samotny vykon operace, k@ech
mické, biofyzikalni a v neposledtfadct biomechanické.

Biomechanické problémy spojené s implantaty mohguniagiklad kvalita povrchu
implantatu, jejich postupna oseointegraceispp zavedeni, tuhost, rdpv krcku a v okoli
kosti implantatu. Zakladni funkci Zvykaci soustgeyoddlovani a rozmlinovani stravy.
Pti této ¢innosti jsou zuby a okolni tkdrnvyznamr mechanicky namahané. Charakter a aro-
veit namahani vyznannovliviiuje funkci a spolehlivost implantat K posouzeni namahani
je nutné provést deformia-naptovou analyzu, ktera pro takto slozitou soustatadptavuje
fadu ditich problént.
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3 Formulace problému a cilereSeni

Z analyzy problémové situace vyplyva, ze namahamitalniho implantatu a okolnich
tkani vyznama ovliviiuje funkci a spolehlivost zubnich implarit& moznost jejich selhani.
Mechanické porry v dentalnim implantatu vyznamovliviiuji moznost vyskytu selhani.

Pri deforma&né nagtové analyze zubnich implania okolni tkani jereba vyeSitiadu
dil¢ich problént.

Cilem gredloZzené diplomové prace

Deforma’ni nagrova analyza‘asti dolnicelisti se zubnim implantatem MTI, zahrnujici vliv

koncentrace najfti v mis¢ styku hran dentalniho implantatu a kosti tkan

Obr. 3.1 Rentgenovy snimek

Obr. 3.2 Zavedetépelkového dentalniho implantatu
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4  Analyza metodyieSeni

Reseni problému je mozné provéskalika zpisoby:

* Podobnostni modelovani
Je zaloZeno na vyuziti zdkladniho zékona podobffastmodelovani (existenci invarid@nt
podobnosti). Modelovym objektem je materialovy ébjektery ma s readlnym objektem po-
dobnou geometrii, material i strukturuéjp v ném probihajici maji stejnou fyzikalni podstatu
jako v realném objektu. Oba objekty musi mit stgjodobnostnéisla.

* Analogové modelovani
Tento z@isob problému je charakterizovan materidlovymi akstrnimi odliSnostmi redlného
objektu a modelového. Fyzikalni procesy probihajiobou objektech maji rozdilnou fyzi-
kalni podstatu, ale stejny matematicky popis.

» Experimentalni modelovani
Modelovym objektem je materialni model, nemz se realizuje experiment s cilengitine-
znamé veliiny. Experimentalni modelovani je charakteristick@&, Ze realné a modelové
objekty jsou totozné.

* Vypoctové modelovani
Vypoétové modelovani je charakteristické tim, Ze podstairvky jsou popsané vélami
a vztahy mezi nimi jsou vyjddny matematicky. Hodnoty veéin jsou uteny vyp@&tovym

feSenim matematicky popsanych viitah

Jednotlivé zpsobyieSeni vyZzaduji @ité vybaveni praxi v jejich pouzivani a jsou vhodné
pro ucité typy probléni. Na zaklad analyzy uvedenych faktir nejvhodrjSim zpisobem
profeSeni formulovaného problému, je vyfmvé modelovani. Nelze uskdtet experimen-
talni, podobnostni nebo analogové modelovani. Nejmf)Sim zpisobem praeSeni probleé-
mu vzhledem k dostupnému vybaveni je Wtpgé modelovani. Vyptiové modelovani Ize
realizovat analytickymi metodami, numerickymijgpmetody unilé inteligence.

Problém budéeSen numericky, metodou kamgch prvki (MKP). K teSeni problému
byl zvolen vypétovy systém ANSYS Workbench, jehoZ studijni vee@jstupna na Ustavu
mechaniky &les, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB).
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5 ReSerse literatury

Samostatt zde bude popsana literatura zabyvajici se mategiali charakteristikami

dolni celisti a zatiZzeni dentalniho implantatu.

ReSerSe za#iené na velikost Zvykacich sil
» Experimentalni verifikace sil mezi zuby kouséni a Zvykani maz

Experimental verification of forces betweeoth during biting and chaewing of men
Petrtyl M., Maca ., 200€VUT Praha

http://www.umt.fme.vutbr.cz/osem/pdf/ean2001/P éwtif
Prace se zabyva stanovenim sil mezi zubywkani a kousani muzve wku 20-26 let.

Silové &inky byly snimény specialnimi senzorovymi snéna elektronickym zézenim
VAPE 2000 vkladanymi mezi zubyipzelmi malé elevactelisti do 5 mm.

* Resorpce kosti u &ku implantatu v porovnani s matematickymi modely.
Stability of Bone Bed Crest of Loaded Implant —Cangpn with Finite Element Mo-
dels
Autor: Lucie Himmlovéa, Tomas Goldmann, Alois Ka&§yeVUT v Prazg2005)
http://bulletin-am.fsid.cvut.cz/index.php/vam/aleitview/36/22

Studie je zaena na porovnavani stability okraje kostniho luitkplantatu v zavislosti
na tvaru, velikosti a sklonu nitrokostédsti implantatu a na druhu nesené protetické prace.
U sledovanych implantatu byly kazdych Sestsiou zhotoveny RTG snimky. Z nich byl se-

staven profil implantatu a &ena jeho stabilita.

* Pevnostni vypiet nitrokostnich dentalnich implantat
Ing. Tom&s Goldmann,Ph,DAUDr. Lucie Himmlov4, CSc., Ing. Alois Kacovsky

http://www.biomechanika.cz/index.php?pg=pevnosgmecet-nitrokostnich-dentalnich-implantatu

V této praci byly vyeSeny numerické MKP modely nitrokostnich dentalmicplanta-
ta vyrobce LASAK s.r.o. Byly modelovany dva tvatorozdilné implantéty (valcovy a Srou-
bovy). Pro kazdy zéthto implantai byly navic modelovanyxit varianty podle povrchové
apravy, a to varianta povlakovaného implantatuosktivnim povrchem, varianta nepovlako-

vaného implantatu s bioinertnim povrchem a variaet@seointegrovaného implantatu.
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ReSerSe za#iené na mechanické vlastnosti kosti

» Comparative study of 12 thread schapes of dentalam designs: a three — dimensi-
onal finite element analysis
Liang Kongl, Baolin Liu, Dehua Li, Yingliang Sogjun Zhang, Faning Dang, Xin
giang Qin, Jin Yang, China, 2006
http://www.worldacademicunion.com/journal/1746-728BVIS/WJMSvol2no2paper7.pdf

Cilem této studie bylo porovnat riipve spongiozni i v kortikalni kostelisti, pri zave-
deni valcového implantatu se zavity. Analyza bylavpdena pro jednotlivi zatiZzeni ve vy-

poctovem programu ANSYS Workbench.

* A comparative study of most suitable miniplatation for mandibular symphysis
fracture using a finite element model ,Tokyo, JapaBugiura, K. Horiuchi, M. Sugi-
mural, S. Tsutsurdi005

http://www.kjm.keio.ac.jp/past/55/1/1.pdf

Ucel této studie je @it nejvice stabilni ustalenou metodu na mandibiléponu zlome-
niny. Porovnavaji se zde mechanické charakteristigky model fixovanych v fiznych po-
zicich s fiznymi mnozstvim Stitk Zlomeniny byly vygenerované v 3- roZravych konéno
prvkovych modelech. Modely byly upesmy jednotlivymiparalelni dvojity, nebo kolmy dvo-
jitymi platkami. A zatizeny kolmo silou 300 N.

e Evaluation of threshold stress for bone resorptaound screws based on in vivo
strain measurement of miniplate T. Sugiura, K. Hohi, M. Sugimural, S. Tsutsumi2

http://www.ismni.org/imni/pdf/2/sugiura.pdf
Ucel této studie je vySaivat kritické mezni naji zpisobujici vstebavani kostni tkén

ohodnocené z n&@pového néreni v Zivém organismu, porovnariiznych model vytvorené
pomoci metody korimych prvki. V této studii byly pouzity platky pro mandibularzlome-
niny. Na kterych byly postugmmeieny razy.

» Initial stress produced in the periodontal membrdoyeorthodontic loads in the pre-
sence of varying loss of alveolar bone: a threemethisional finite element analysis
2002
http://ejo.oxfordjournals.org/cgi/reprint/24/1/2lfp
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Cil této studie bylo vyS&tvat slozky nagti tykajici se zubni blany (PDM), kdy byla vy-
stavena ficny a svislym zatizenim 1 N. A dalSi cil byl¢iirkvantitativré zmgnu najgti
v pritomnosti nénici se ztraty da@eveé kosti. Vysledky ukazaly #t8eni napti pri ztra€ kos-
ti, pod stejnym zatizenim ve srovnani se zdravatik&klagci pohyby ngly za nasledek
zvétSenou Urovie stresu v kinim kraji PDM ve vSech odbech a ve vSech stupnich déasée
ztraty kosti.

* Anchorage Effect of Osseointegrated vs Nonossepattl Palatal Implants
Fengshan Chen, Kazuto Terada, Kooji Hanada, Is&o, 2805
http://www.angle.org/anglonline/?request=get-docoit®essn=0003-
3219&volume=076&issue=04&page=0660

Patrové implantaty mohou byt uzivany s obloukemA)r&pojenym s druhymi¢novym

zubem k tomu, aby poskytoval kotdstUcelem této studie byla srovnavat kotevni efekty
oseointegrovaného implantatu (OPI) s neoseointegngwm patrovym implantdtem (NOPI).
Analyza provedena pomoci metody kémgch prvki.

* Anchorage Effect of Various Shape Palatal Ossegiated Implants: A Finite Ele-
ment Studyengshan CheKazuto Terada; Kooji Handa 2004
http://www.angle.org/anglonline/?request=get-docoit®essn=0003-
3219&volume=075&issue=03&page=0378#i0003-3219-035878-t02

Ucel této studie byla srovnavat kotevni efekty impddina jejich oseointegrac®eseni je

provedeno pomoci metody kamgch prvki. Byly vySetovany ti druhy Sroubovych implan-
tati.
» Effect of dental implant lengt and one quality @onhechanical responses in bone
around implants:A 3-D non-linearfinite element aysa$ 2005
Chun-li Lini, Yu-Chan Kuo, Ting-Sheng Linjwan
http://bme.ntu.edu.tw/abc/17.1/17-1-7.pdf

Cilem této studie bylo ohodnotit vliv na délku aakiu kosti z biomechanického hle-

diska v dasové kosti. Dentalni implantat j@Sen pomoci metody kofreych prviki. Axialni
apostranni (bukolingvélni) zatizeni byla aplikovar@vrcholu, aby simulovala okluzni sily.
Vysledky indikovaly, ze maximalni hodnoty réipkortikalni a spongiozni kosti se zvysily

pii NiZzSi hustat kosti.
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6 Vytvoieni systému na objektu
(Podstatnych prvka vztali, z hlediskareSeného problému)

K vyteSeni daného problému, je nutné vyivonodel - systém na objektu z hlediska
Seného problému (podstatné prvky a vztahy mezi)ni@pomenuti by jen jediné podstatné
skute&nosti mize vést k zavagicim zawram. Tim, Ze ¥dome vytvorime systém prvk
a vztali , redukujeme opomenutédeho podstatného. Problém je formulovan tak, Zeije d
pocateini nezatizeny stav objektu, jeho strukturaisgbeni (zatiZzeni) na objekt. Ciléate-
ni problému je ufeni nasledk od zadanéhotsobeni na objekt (zatizeni #igny). Takovy
problém oznéujeme (pojmenovavamepiimy problém. Podstatné prvky a vztahy jsou
pii vypoctovém modelovani popsané wahiami.

Stanoveni vstupnich veéin:
Objektem rozumime vSe co jégaimitem z4jmu subjektu ebjektové veliny jsou vSechny
veli¢iny spojené s objektem. Z hledisteseni mechanickych problémse @li na

- geometrické

- materialové

- vazbové

- zatiZzeni (aktird)
Vazbové veltiny — vazbové vetiny popisuji podstatné vazligSeného objektu s jeho oko-
lim a na nich probihajici interakce.
Aktiva éni veli¢iny — aktiva&ni procesy v oblasti pruznosti a pevnosti jsou esgc které vy-
volavaji v Elese deformaci a napjatost. Tyto procesy maji d¢ttaranechanické interakce
télesa s okolim, nebo jsou to procesy uktitesa s @ve vymezenym &inkem. Tyto procesy
jsme v PP | nazyvali zatizenirdldsa. Veltiny, kterymi tyto procesy popisujeme nazyvame

aktivasnimi veliginami.

Zavislé veltiny
* Posuvy
e Napti
» Kontaktni tlaky ve stykovych plochach
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7 Zakladni anatomie z hlediskarreSené ulohy

Pro popisteSené soustavy a jejich pivke uvedeno zakladni anatomické nazvoslovi
a zakladni anatomické poznatky souvisejitésenym problémenfunkce a pohyby dolni

Celisti jsou zde popsany pomoci Zvykacich gykteré se na mandibulu upinaji.

Pro jednoznénost se fi popisu pouzivaji tyto roviny a siry:

Zakladni roviny:

Roviny sagitalni

= medialni — prochazitpdozads Roviny frontaini

piesnym stedem éla a rozdlu-
je jej na d¥ stejné poloviny

» sagitalni — je rovina rovnebna
s rovinou medialni

= frontalni — je rovna kolma na
roviny medialni a sagitalni rov-

nob3znd s¢elni kosti a hrudni-

kem
= transversalni — je rovina kolma Rovina transver
na vSechny roviny ipdchozi.
V z&kladni anatoml@ poloze je to
rovina horizontalni. Rovina frontalni

Rovina medialni

Obr. 7.1. Zakladni roviny a sy
Zakladni sméry:

Vertikalni FPedozadni

- smer k hlaw — sner kraniélni (cranialis)
- smer k panvi — snir kaudalni (caudalis)
- Kk trupu — smr proximalni (proximalis)

- od trupu — sr#r distalni (distalis)

- nahde — superior

- dole — inferior

- simdopredu — smir ventralni (ventralis)
- 8mdozadu — skr dorzalni (dorsalis)
- végdu — anterior

- vaed posterior
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Horizontélni Ozngeni hlouby uloZeni
- ser ke stedu — snir medialni (medialis) - povrchovy — supmalis

- smer od stedu — snir lateralni (lateralis) - hluboky — puotius

- napravo — dexter - zevni — extemus

- nalevo — sinister - vnihi — intermus

7.1 Z&kladni rozd éleni anatomie lebky

Lebka(cranium)

Lebka je pedevsim schrankou pro mozek a zakladni smyslovéngrgLosti lebky
jsou pevi spojeny Svy, krom spojeni dolnicelisti ¢elistnim kloubem. V &stvi tyto Svy
chybi, misto nich jsou zde vazivové pruhy. Lebka awa zakladni oddily: oliejova cast
lebky - horni oddil tvli pevreé spojené kosti, spodni oddil je pohyblivy- dadeiist (mandi-
bula) - a je fipojeny kloubem ke spankové kosti. N&ii kosti horniho oddilu je hordélist
(maxilla), zevre¢ od ni je parova licni kost jejiz wybek tvdi jarmovy oblouk a spojuje
se spankovou kosti. Slzni kost tivenitini ¢ast kostné anice. Nosni kstky jsou podkladem
korene nosu. Patrova kost a rédh kost tvei si&ny nosni dutiny. Patrova kost sp@ie s vy-
béZkem hornicelisti tvari patro. Jazylkdos hyoideum)e drobna Kstka uloZzen& pod dolni
celisti.

Mozkovaast lebky - vytvéi koseéné pouzdro mozku, které ohramje mozkovou du-
tinu- mozkovnu. Horni plocha leteich kosti tvéi lebeni klenbu kalva). Spodina lebky
se nazyva lelimi baze. Tylni kosfos occipitale)tvori cely zadni oddil lebky. V tylni kosti
je tylni otvor(foramen magnumkterym vstupuje do lebky micha. Klinova kdsts sphenoi-
dale) je pred tylni kosti, tvéi sttedni Usek lelmi spodiny. Spankové kogtissa temporiala)
jsou vsazeny mezi klinovou a tylni koSelni kost(os frontale)dotv&i predni prostor lebii
dutiny. Docelni kosti je vsazen&chova kost. Temeni kosfossa parietaliaynaji tvar obdél-

nikovych misek tvticich vrchol lebéni klenby obr.7.2.
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1 — Os occipitale

2 — Os sphenoidale
3 — Os ethomoidale
4 — Concha nasalis inferior
5 — Os temporale

6 — Os frontale

7 — Os parietale

8 - Os lacrimale

9 — Os nasale

10 — Vomer

11 — Maxila

12 — Os palatinum

13 — Os zygomaticum
14 - Mandibula

Obr. 7.2. Zakladni popis lebky

25



Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

7.1.1 Dolni €elist ( mandibula)

Podle tvaru kosti rozeznavdme dlouhé kosti (steheraini), kratké kosti (kosti za-
pesti), ploché (lopatka) a nepravidelného tvaru (tdodtist).

Dolni celist je nejmohut&jSi a nejsilgjSi z oblcejovych kosti. Ma podkovity tvar
a sklada se zla (corpus mandibulae) a &yt vybézka: alveolarni (processus alveolaris),
bradovy (processus mentalejloubni (processus articularisyvalovy (processus muscula-
rs).

Cast tla se zubnimi vy&zky je zakivengj$i nez dolni okraj mandibuly — oblouk alve-
olarniho vykZzku je v mist fezaki tedy uzsi nez oblouKla pri dolni hrar celisti. Télo pre-
chazi na obou stranach pod tupym thlem v ramenai delisti. Uhel dolnicelisti (angulus
mandibulae) maifmy vliv na vzeteni oblteje nap. u novorozence je mandibula tk& plo-
cha, ramena odstupuji pod uhlem asi 170°. V da@idobi se uhel zmensuje (&tid150°),
COZ je zaficinéno ristemcelisti pri zvySovani narok na jeji funkni zatizeni atistem alveo-
larniho vylEZzku @i ristu zuli. V dosglosti je Uhel cca 120° a ve &it&e ot Uhel z¥tSuje
(140°). Ri bezzubosti atrofuje alveolartast excentricky (oblouk se jakobyét$uje a rozSi-
fuje). Ramena probihaji Sikmo vzl dozadu a jsou zakdena déma vykezky — ventralg
(vpredu) svalovym a dorzain(vzadu) kloubnim. Uvnittéla mandibuly probiha pod keny
dolnich molah a premolak mandibularni kanal (canalis mandibulae)¢ida na vnitni ploSe
ramene, fiblizn¢ ve vySi okraji alveolu, otvorem mandibuly (foramen mandibuladoaci
na zevni ploSe otvorem bradovym (foramen mentdie) ©3.

Kazdy zub je fipevrén korenem keelistni kosti.Castéelisti, nesouci zub, se nazyva
lazkovy vybszek. Zmisob upevini je vSak sloz#Si a zuby se ifipojuji k celisti svazky ko-
lagenu znamého jako periodontalni ligamentughesn Zivota na sebe navazujiédsoustavy
zubi. Kazdy zub se sklada ze dveasti: korunky, jez je viditelna v Ustech, aréwe, ktery
je vsazen ddaelisti. Koreny zuli jsou obyejné delSi nez korunky.#@dni zuby maji jen jeden
kofen, zatimco zadni maji dva nelio Kofeny. Hlavni stavebni hmotu tkiokalcifikovana
tk&hr zndm4 jako dentin (zubovina). Dentin je tvrdy miatepodobny kosti, obsahuje Zivé
bunky. Je to citliva tkd, jez @i drazdni tepelnymi nebo chemickymi poty vyvolava pocit
bolesti. Dentin korunky zubni je pokryt ochrannotstvou mimdadreé tvrdé, nebu&né
a necitlivé tkan, skloviny. Kaen je pokryt vrstvou cementu (latka podobna deitiktera
pomaha zpewvat zub viizku. Sted zubu je duty a je vypin citlivou pojivovou tkani, zub-
ni dieni obr. 7.4.
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corpus mandible
protuberantia mentalis”
foramen mentale
spina mentalis

fossa digastrica

linea mylohyoidea
fovea sublingualis

fovea submandibularis

© ®© N o O b~ W DN

processus alveolaris
10juga alveolaria
11.angulus mandibulae
12.ramus mandibulae

13 processus condylars
14. processus condy
15.collum mandibulae

16 fovea pterygoidea

17 processus coronoideus
18linea obliqua
19.incisura mandibulae
20tuberositas masseterica
21tuberositas pterygoidea

22 foramen mandibulae

23.canalis mandibulae

Obr. 7.3. Dolnkelist (mandibula)
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mmoQoO W

®

H

A — horni (dolni) siednirezaky

A — sklovina B — horni (dolni) postrannieza-
B — zubovina Ky

C — zubni deri C — horni (dolni) Spiaky

D — cement D — prvni horni (doIni)/enové
E — ko'enovy kanal zuby

F — dase E — druhé horni (dolnf)7enové
G — zubni alveola zuby

H — dolnicelist F — prvni horni (doIni) statky

G — druhé horni (dolni) stalky

Obr. 7.4. Stavindba a ozubenielisti

Lidsky chrup je tzv. heterodontni. To znamena, @eyzsou tvarov rozliseny nae-
zaky, Sptaky, tenové zuby a stalky obr.7.4. Pdet zuhi téchto typi se zapisuje jako zubni
vzorec; zubni vzore¢loveéka je 2 1 2 3, coZz znamena, Ze v pravé potoviarni ¢elisti

maclovek 2 rezaky, 1 S@iak, 2 zubyienove a 3 stalky.
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7.1.2 Kloub ¢elistni (articulatio temporomandibularis)

Celistni kloub je drobny kloub, ktery zaji§je dynamické spojeni mezi bazi lebni
a dolnicelisti a umo#uje ¢loveéku pohybovat Usty, ifjimat potravu, Zvykati mluvit. DalSi
vyjimecnosti kloubu je skutaost, Ze jde o kloub sloZzeny (obalistni klouby jsou spojeny
télem dolnicelisti) a tak se pohyb jednoho kloubu projevujaikioubu druhostranném. Jde
o slozity a naméahany kloub obr.7.5.

D
A — tuberculum articulare

B — fossa mandibularis
C —discus artikularis

D — capsula articularis

Obr. 7.5. Popigelistniho kloubu

kloubni hlavice — jsou pormdrné malé, 15-20mm dlouhé, cylindrického tvaru; podédrs§
jsou kolmé k ploSe ramene; jsou pokryty tenkouwrstvazivové chrupavky

kloubni jamka— je uloZzena ve spodinspankové kosti; je konkavni a ventiélprechazi
v konvexni ploSku kloubniho hrbolku; obrysem cdl@ubni plosky je esoutprohnuta kivka
sklorgna vired a dal; mezi jamkou a hlavici je uloZena vazivova klouphiténka (destr
ka), kter& tak &i kloub na horni a dolnjast

kloubni ploténka (discus articularis) — tuh&a vazivova desgka ovalného tvaru; dolni plocha
je konkavni, horni plocha sedlovita, uprest je ploténka zte&ena; vazy je spojena
jak s kloubnim pouzdrem, tak s kloubni hlavici; ojape se na ni Upon zevnihdi#tloveho
svalu (musculus pterygoideus lateralis)
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kloubni pouzdro (capsula articualris) — je zn&né volné, coz umaiuje rozsahlé pohyby
kloubni hlavice

kloubni draha — draha, po niz se pohybuje kloubni hlavice v Bidyamce dofedu a dai;
sklon se niti proti okluzni rovig a Uhel kolisa mezi 5 - 55°,{jgmérna hodnota je stanovena
na 33°

7.1.3 Zvykaci svaly

Svaly hlavy lze rozélit na svaly zvykaci a svaly mimické. Zakladni svahvykaci
jsou velky sval zvykaci (m. masseter), imitsval Kidlovy (m. pterygoideus) a sval spanko-
vy (m. tempolaris). Mimické svaly rozhlijeme na svaly klenby lebni, svalyitiny oeni,
nosni, ustni obr.7.6.

M. Masseter

Velky sval Zvykaci. Je to mohutny sval schopny tgahsilné kontrakce. Z&na na licni kosti
(os zygomaticum) a upina se na zevni plochu dhsti na ahel a&ast&n¢é i na rameno
mandibuly. Funkce svalu sgiga v tom, Ze fitahuje dolnicelist.

M. Pterygoideus medialis

Vnitini sval Kidlovy, se upina na mandibulu v jejim Ghlu na ¥miploSe. Stejnéinnost ja-
ko m. masseter, ale navitgobi propulzi.

M. Pterygoidefus lateralis

Zevni sval Kidlovy z&ina na spodialebni a upina se jednak naék kloubni hlavice man-
dibuly a jednak v kloubnim pouzdru a na disku (diskina). B symetrickém smrghi posu-
nuje kloubni hlavici mandibuly \pd, @i jednostranném smi&ti ji uchyluje do strany.

M. Temporalis

Sval spankovy magitovity tvar, ktery z&ina ve spankoveé jamspankové kosti a upina
se na svalovy vy#ek mandibuly. Spankovy sval je slabSi nez m. ntasse spisSe proin-
nost statickou nez dynamickou. Obdobna funkce jakmnasseter, s¢n pasobeni je vice ver-

tikalni.
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1 — m. temporalis

2 — m. lateral pterygoid (superior)
3 — m. lateral pterygid (inferior)
4 — m. medial pterygoid

5 —m. masseter

Obr. 7.6. Zvykaci svaly

7.1.4 Zakladni pohyby dolni ¢elisti

a) abdukce a addukce (otevirani a zavirani)
b) propulze a retropulze (deolu a dozadu)
c) lateropulze a mediopulze; sinistropulzetrgxilze (do stran a &p doleva, doprava)

Abdukce a addukcejsou kombinované pohyby se slozkou tofaa translani. Otevi-
rani Ust zahajuje rotace hlaéky kloubu zhruba do postaveni, kdy jsou hrany duksezdale-
ny 10 mm. B dalSim oteviraniiistupuje transkéni posun hlawiky kloubu po kloubni draze.
Otevirani @isobi abduktory (m. biventer, m. mylohyoideus), g@vi silréjSi adduktory (m.
masseter, m. temporalis, m. pterygoideus lategalisedialis).

P¥i propulzi klouZou dolni zuby po zubech hornich ze zé&klatiabitualni) polohy
vpied. V prvni fazi je nutné mirné pootewi, aby dolnifezaky pekonaly pekus hornich
fezali (fezakoveé vedeni). Dale dochazi k celkovému pokleandibuly, ktery je zfisoben
vedenim a sklonem kloubni drahy. V distalnim Useluvznika klinovita mezera mezi zub-

nimi oblouky (Christensdiv fenomén). Celkovy charakter tohoto pohybu awlij tii fakto-
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ry: sklon kloubni drahy, sklorezakového vedeni a sklon hrbilinolam. Tento pohyb zip
sobuje m. pterygoideus laterali§ pboustranné symetrické kontrakci.

P¥i retropulzi se mandibula posouva ze zakladni habitualni okdnZeem dorzalg a
to je mozZné pouze v nepatrném rozsahu cca 1Imnvalie jszpisobuje zejména m. biventer.

Lateropulze piasobi m. pterygoideus lateralis jednostrannym, taedgymetrickym
smrsénim. Ri sinistropulzi je v akci pravostranny sval, ktgegnostrana stahuje kloubni
hlavicku po kloubni draze (kmitajici kondyl), zatimco &bmi hlavtka na druhé str&n
se posune nepatriateralre a ventralg (klidovy kondyl). Ri dextropulzi se svaly a kloubni
hlavicky vyméni. Rozezndvame zde tak stranu pracovni (zuby yskontaktu a Zvykaji)
a stranu balaimi (dotykaji se pouzeciteré hrbolky).

7.1.5 Rozdéleni a stavba kosti

Charakteristické pro @bcelisti je povrchova hutna vrstva kortika, relativeilngjSi
v dolni ¢elisti a vnikni spongiozni vrstva sehovymi dutinami, pevladajici welisti horni.
Tento vzajemny vztah kortikalni a spongiozni vratagli maxilu a mandibulu mezi kosti tra-
bekularni.

Kostni tk&, & kortikalni nebo spongiozni, je sloZzenagevsim z kostnich minetal
kostnich buik a kostni organické matrice — osteoidu. Podstktminich minerdi je hydro-
Xyapatit, ve kterém je zastoupen vapnik, fosfoeddilikaté a pyrofosfatové skeniny. Tyto
latky jsou uloZeny v osteoidu.t®Zitou sloZzkou jsouri druhy burek, které zajisuji metabo-
lickou aktivitu kosti. Prvni z nich jsou osteoblgstteré maji anabolickou funkci a produkuji
osteoid. DalSi jsou osteoklasty a osteocyty.

Z hlediska dentalni implantologie je podstatnézakladni kostni bustna tka celisti
ma formu lamel silnycktyii az dvanact mikromeir Jsou na sebe vrstveny podle toho, zda
se jedna @ast kortikoidni nebo spongiozni. V povrchové kaahik vrstw jsou lamely uspo-
fadany plos& V tomto ploSném uspadani nenajdeme Haversovy kanalky, probihaji tu je-
nom Volkmannovy kanalky, které obsahuji cévy z@&t a zajituji vyzivu hloulgji uloze-
nych kosti obr.7.7 [5]
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a— periost

b — povrchové lamely

C — Haversovy lamely

d — cévy Haversovych
kanalki

e— privodni cévy

f — Volkmanovy kanalky

Obr. 7.7. Schematickiez ¢elistni kosti

Tésné koncentrické uspadani lamel v kortikalni vrstv pak hloulsji piechazi
ve strukturu tramitou — spongiozni. Houbovita kostni tkéskladajici se z kostnich trathé
a tvaici vnitrek nekterych kosti. Uspi@déani trdméki odpovida pibéhu nejwtSiho zatiZeni.
K uvedenému zékladnimu rogdni pati bohat cévré zasobeny periost zafidjici vyzivu

v éelisti.

7.1.6 Hustota kosti a jeji klasifikace

Hustota neboli denzita kosti, jéldZity parametr, kte-
ry vyrazré ovliviiuje techniku i dlouhodobou U&nost im-
plantace. Nejzna§si a nejvice pouzivana klasifikace pi
chazi od Lekholma a Zarba (1985). Rélm{e denzitu datyF
tiéid. Neni zcela vystiZzna, proto byla v roce 1990 fiikala-
na Mischem [Tab.7-1 ,obr.7.8 ][5].

D1

Obr. 7.8. Kfdsace denzity kosti (Misch)
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Rozdéleni denzity
Subjektivni pocit
Denzita Lekholm ,Zarb Misch p¥i preparaci
(pFirovnani)
D1 témei vyhradré kompakta kompakta bukovéayo
D2 silna kompakta s kvalitni kompakta_s kvalitni smrkové devo
spongiozou spongiozou
tenka kompakta s kvalitn tenka kompakta
D3 : oy ; balza
spongiozou s nekvalitni spongiozo{i
tenk& kompakta s nekvalitpi . . .
D4 ) nekvalitni spongioza neznamé
spongiozou
Denzita NejcastéjSi vyskyt Vyhody Nevyhody
vynikajici stabilita im- | redukované krevni
D1 dolni frontalni krajina p plantatu, kvalitni ose-| zasobeni, obtiznd
atrofovaném alveolu | ointegrace, vysoké no$- preparace (tepelné
nost implantatu poSkozeni kosti)
frontalni a lateralni oblas{ dobra stabilita impl.,
D2 dolni ¢elisti, frontalnicast | bohaté krevni zasoberi, zadné
hornicelisti snadna preparace
frontalni a lateralnéast L f 2 . obtiZzn& preparace
AT e . | bohaté krevni zasobeni "~ | L
D3 hornicelisti, lateralni partie meére kvalitni ose-
dolni ¢elisti ointegrace
obtizna preparace
D4 tuber maxillae zadné snizena stabilita

impl., nekvaliti ose-

ointegrace

Tab. 7-1. Klasifikace kostni denzity (upraveno Sfgekermanna)
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7.1.7 Kvantita kosti a jeji klasifikace

Z mnoha Klasifikaci uvadimesfistupiové roza@leni podle Lekholma a Zarba (1985).
Autori zde rozliSuji v oboucelistech bazalniast, na kterou naseda alveolarni &gk
obr.7.9.

Nazn&ena linie obr.7.9 odpovida hranici mezi alveolarmiyhézkem a bazalnéasti
celisti. [5]

N\ AL
A B C D E
\

C) O O @ Mandibule

Obr. 7.9. Resorbce bezzubého alveolarnih@ib (Lekholm, Zarb)

* Témef zachovaly alveolarnifkben tida A

e Mirna resorpce alveolu je typicka piodu B

« Jeli alveolarni vyBZzek zcela zlikvidovan a zbyva jen bazalast, jedna se d@itlu C
» Paiinajici resorpce bazalvasti, tida D

» Extrémni resorpce bazaltasti, ¥ida E

7.1.8 Ridnuti kosti osteoporéza

Osteopor6zge charakterizovand ztratou kostnich mingrésteoporoza je velndas-
to pricinou zlomeninCim diive se zéne proti tomuto problému bojovat, tim lepsi budgu v
hlidky, Ze se ve vysSintku vyhneme bolestem a zlomeninam.

Osteopordza, jejiz nazev pochazi z latinského naretidké ,por6zni* kosti, je pro-
gresivni stav, i némz se zmenSuje hustota kostni hmoty, zeslabujetraktiga a kosti
se snadno lamou obr.7.10k RySeteni zulii rentgenovymi snimky fizeme odhalitasné
stadium osteoporozy zjigtim fidnuti kosti dolnielisti. Bohuzel neexistuje Zzadné jednotlivé
opateni, které by vzniku osteopordzy zabranilo. Kombinghodné stravy, Zivotniho stylu
a pripadre 1éki je vSak moznédinné omezit mozné Skody.
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Obr. 7.10. Dolntelist v dosplosti a ve std

7.2 Popis ziletkového implantatu MTI

Nitrokostni ¢epelkové implantaty, jejichz nazev je odvozen okladniho tvaru f-
pominajici polovinu podélné rozlomené holéepelky se vyrafji z titanu. Kazdy vyrobce
nabizi Sirokou Skalu tvay dovolujici maximala vyuzit nabidku kosti obr.7.11.

2.implantat

l.implantat

Obr. 7.11Cepelkové implantaty MTI

Nafezu maji Stihly klinovity tvar s orientovanyniitbm, ktery Ize zavést i do velmi
tenkého alveolu. dlo ¢epelky je zanteno v kosti, mengiast vystupuje do Ust a tkios dutins
astni pilk, na ktery je pak upe¥na ungla zubni korunk&i muastek obr.7.12.
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Obr. 7.12Cepelkové implantatyipneseni mistku v kombinaci s vlastnimi zuby.

Cast implantatu, kterafjigchazi do kontaktu s prasdim dutiny Gstni, je vzdy vysoce
leS€na, nebd hladky povrch omezuje tvorbu plaku. Slgjt je problematikagch partii im-
plantatu, které secastni oseointegrace. Oseointegrace j&sap vhojeni. Implantaty jsou
v kosti oseointegrované, tzn. mezi kosti a kovemnaavrstva neni, kost jefimo vrostla
do mikronerovnosti implantatu. SpiSeeylada nazor, Ze pro kvalitni oseointegraci je \d¢ho
n¢jSi povrch porkud hrubSi, s nerovnostmi o rozra 1,0 az 1,5um. Proto ¥tSina vyrobé
upravuje titanové implantaty. Voli se meziéta typy technologii: v prvnim fipack
se z fivodre hladkého povrchu hmota ubird — subtraktivni mefgdskovani, leptani kyseli-
nou, vzacsji preparace laserem), ve druhém se naopak dal&ridlaaidava — aditivni me-
toda (plazmové sprejovani). TéhvSechny implantaty jsou renomovanymi vyrobci kamst
ovany na bazi titanu. Intimni vztah titanu s kastativré dolre odolava fyziologickym tla-
kovym sildm Zzvykacich mechanizim

Na obr.7.11 jsou uvedeny deapelkové implantaty MTI, které budou v této diplomo
vé pracireSeny. Zakladni rozény prvnihocepelkového implantatu: délka 13 mm, vySka 20
mm a Stka 1,8 mm. DruhyeSenyepelkovy implantat ma rozry: délka 24 mm, vyska 20
mm a Stka 1,9 mm.

Cepelkové implantaty iZeme rozdlit na jednodobé a dvoudob@epelky jednodobé
se zavadi v jedné ddla jsou jednodilné. Jednodobépelkové implantaty se vyuZivaji pro
zkraceny zubni oblouk. Zivotnost jednodobyepelkovych implantétje ovlivnéna mnoha
faktory. Je to zejména kvalitou a objemem kostridd®, rozsahem a zatiZzenim konstrukce.
Je proto velmi variabilni, obtiZrpredpowditelnd. V iznivych gipadech podstatrnpiekra-

cuje desetiletou hranici. Dvoudoli@pelkové implantaty byly zkonstruovany pégdNej-

37



Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

prve se zavedeilb ¢epelky, necha se vhojit a teprve poté $&rpubuje pilf a ¢epelka

sy

se zatizi. Zivotnost dvoudobého implantatu je sabeina s implantaty valcovymi.

8 Tvorba modelu areSeni

8.1 Vstupni udaje o geometrii

Pro tvorbu konénoprvkového modelu je nutné mit k dispozici Udageometrii vSech
dastireSené soustaviResena soustava se skladaizedsti, dentalniho Ziletkového implanta-
tu, spongiézni a kortikalni kosti. Z 3D skeneru@g |, kde byla skenovana dol&glist
a z odméienych hodnot dentalnich implantabyly vytvoreny objemova desa potebna

pro tvorbu vypétovych modei.

8.2 Vstupni Udaje o vazbéach

kontakt Zivé kosti s vrstvou oxidovaného titanu médho povr-

HA
Osteoblasts Osteoblasts

chovou upravou (viz.kap. 5.3). Vytkeni vazivové mezivrstvy
) (
) ((
) (
)

v mikroprostoru mezi implantatem ailphlou kosti je tzv. fib-

rointegrace. Tento stav, ktery nastane nelze paadzza Usps- Ti

wnuey

ny vysledek implantace. Takové spojeni je kvalitati horsi.

Opakované histologické nalezy prokazaly vynikajgleneni
titanu do kostni tk&ha jeho schopnostdného kontaktu s okoln  Fiprouis tissue
kosti.[5]

Obr. 8.1.0seointegrace
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8.3 Vstupni udaje o materialu

8.3.1 Model materialu kosti

V sousta¥ spodnicelist a dentélni Ziletkovy implantat MTI, jsou zagpeny soasti
s rozdilnymi mechanickymi charakteristikami. Kost sklada ze dvou forem kostni tkan
Tramtita — spongiozni tka se nachazi ve vnitru kosti, hutna - kortikakant tvori prede-
vSim tvrdy povrch kosti obr.8.2. [4]
1 — canalis mandibuale

2 —7ez alveolem

3 —tranxita kos

S
f N

Obr. 8.2.Rez dolnicelisti a poloha nervového kanalku
Dolni ¢elisti jsou nehomogenni, anizotropni material.a¢atiu neznamych materialo-

vych hodnot nejsme schopni vystihnout nehomogemnanizotropii kostni tké&n Na vymeze-
né rozliSovaci arovni iZeme popsat kost jako homogenni, izotropni, linearnzny model
materialu. Tento model materialu vyfaf dw materidlové charakteristiky : modul pruznosti
v tahu E a Poissonovsislo. K ziskanidchto hodnot bylo vyuZzito reSersSnich studii. Danymi
charakteristikami se zabyvalo jiZ mnoho experimgptoto neni nutné provédmereni. Na-
métena data vykazuji rozdilné hodnoty. Nejvice zastogphodnoty z reSerSnich studii jsou
uvedeny v tabulce Tab. 8 - 1.

o . Poissonovo
Material Modul pruznosti E gislo
(MPa)
M)
Spongioza 1300 0,3
Corticalis 13700 0,3

Tab. 8-1 Materialové charakteristiky dobrlisti
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8.3.2 Model materialu implantatu

Vybér implant&niho materialu je limitovdn mechanicko — fyzikalmimastnostmi.

Dulezita je hlave biologicka snasenlivost. V mikrovrstetyku mezi implantatem a tkani pak

dochazi k vzdjemnému oviievani. Material je rozpoust, podléha korozi, jeho mikéastice

mohou byt transponovany do vzdalenych otfgévyzkumem byly pro dentélni implantaty

stanoveny tyto vSeobecné poZadavky [4], [5] :

Musi byt pro tk& a cely organizmus neSkodny, tj. nekarcinogenrtipxie
ky, zbaveny antigen neradioaktivni.

Biologicky snaSenlivy a stabilni. Nesmi naruSovatabolizmus a Zjsobo-
vat resorpci kostnihdika, vyvolavat reakci organizmu na cigdieso.

Po strance mechanicko — fyzikélni ma byt dostatepevny a elektroche-
micky staly. Vzhledem kiku by n#l byt izoelasticky, aby nevyvolaval
nadngrny tlak a napti v celisti.

Musi byt rentgenkontrastni a vyhovujici z hlediskégetiky i ustni hygieny.
Opracovani, sterilizace a wipad nutnosti i explantace by neig cinit
technické obtize.

VSechny tyto poZzadavky maji byt sph@ @i zachovani finaéni dostupnos-
ti.

Materialy pro dentalni implantaty seéldz hlediska biologické snasenlivosti na:

biotolerantni - biologicky tolerované (slitiny obecnych kgwslechtilé kovy)

bioinertni - biologicky neaktivni (titan a jeho slitinggntal, aluminiumoxidova keramika,

uhlikové materialy, zirkoniumoxidova keramika)

bioaktivni - biologicky reaktivni (hydroxyapatit, keramikak&lciumfosfatova a tetrakalci-

umfosfatova sklokeramika)

Bioinertni materialy jsou pro tkabiologicky akceptované. V séasné dob je nefas-

t&ji pouzivan titan a jeho slitiny. Pro dentalni irmplaty je vyuzivan technickgisty CP

(commercially pure) titan, ktery obsahuje vice 88%b titanu. Podle sloZeni titanu séza

rozclit do nékolika skupin (grade) Tab.8 - 3. Od chemiakigtého titanu se liSi obsahem

piimésovych prvki, zejména vzdusnych plynkteré zhorSuji jeho vlastnosti Tab.8- 4.[7]
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Modul . i Poissonovo
Material oaul pruznost éislo
E (MPa)
K ()
CP titan 110 000 0,3

Tab. 8-2 Materialové charakteristiky titanu

Nézev Ti Fe si c 0 N Hoo A ostat
ASTM | gradal | 99,38 0.2 0,05 0.01 0.18 0.03 0.01 0,05
grada2 | 99.21 0.3 0,05 0,01 0,25 0,03 0,01 0,05
grada3 | 99,09 0.3 0,05 0,01 0,35 0,05 0,01 0,05
grada4 | 98,94 0.4 0,05 0,01 0.4 0,05 0,01 0,05
grada7 | 99,07 0.3 0,05 0,01 0.3 0,07 0,01 0.2

Tab. 8-3 Chemické slozeni technickgtého titanu
Mechanické vlastnosti

Oznaceni slitiny Mez pev?ll\ig;/)tahu Rm Mez kluzu v tahu Rp0,2 (MPa)|TaZnost A (%)
Titan grade 1 min. 240 170-310 24
(W.Nr.3.7025) (290-410) (min.180) 30
Titan grade 2 min.345 275-450 20
(W.Nr.3.7035) (390-540) (min.250) 22
Titan grade 3 min. 450 380-550 18
(W.Nr.3.7055) (460-590) (min.320) 18
Titan grade 4 min. 550 483-655 15
(W.Nr.3.7065) (540-740) (min.390) 16
Titan grade 5 min. 895 min.828 10
(W.Nr.3.7165) (min.900) (min.830) (8-10)

Titan grade 5ELI 825-860 760-795 (8-10)
ASTOM F 136
Titan grade 7 min. 345 275-450 20
(W.Nr.3.7235) (390-540) (min.250) 22
Titan grade 9 min. 620 min.485 15

Tab.8-4 Mechanické vlastnosti CP tita
8.4 Vstupni Udaje o zatiZzeni

Zvykani je svalov&innost, i niz je za pomoci jazykaijjata potrava. Zuby slouzi
k fezani, trhani a drceni potravy na met&sti, a zarove je potrava promichavana slinami.

Nitrokostni ¢ast dentalnich implantatslouzi k pevnému ukotveni nadhrad zubucdbstnich

kosti pacienta, a tim k@naSeni zZvykaci sily na kost. Napodobuje se takzeny zgisob
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pienosu Zvykaciho tlaku, ale nikoliv jeho mechanizmusmplantat chybi periodoncium,
kterd @i prenaseni Zvykaci silytigobi jako absokmi zona.

Pri prijimani potravy mozek koordinuj@innost zZvykacich svalv zavislosti na druhu
potravy. Na zaklag reSersnich studii se hodnoty Zvykacich silcmadiSi. Experimentalé
bylo zjiS€no, Ze Zvykaci svaly jsou schopny vyvinout velkdlu sxa zubu az 2440 N
v axialnim sm¥ru a 100 N v lateralnim sfru [5]. Hodnoty sil mezi zuby v axialnim sno

uvedené v Tab.8 — 5, které bylkepzaté z literatury [11].

Cislo zubu Nazev zubu Sila mezi zuby [N]
1 strednitezak 55
2 postranniezak 85
3 Spicak 115
4 prvni premolar 145
5 druhy premolar 165
6 prvni moléar 175
7 druhy molar 190

Tab. 8-5. Velikost sil mezi zubyipobici @i skusu
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9 Tvorba vypoétového modelu

Tato kapitola bude podroBmopisovat model geometrie vSetsti soustavy, model ma-
teridlu, model vazeb a model zatiZzeni. Bude zdelena a podrolinvyswtlena tvorba vy-

po¢toveho modelu a popis jednotlivych MKP elemient

9.1 Model geometrie

Re3ena soustava se skladaizéasti. Jde o dolnfelist se spongidzni a kortikalni kos-
ti a dentalni Ziletkovy implantat. Na 3D skeneru@g' | byl vytvden model realné spodni
celisti, kterd byla zalgcena Ing. Florianem CSc. Takto ziskana data bylacgwana
v programovych systémech Magics X, CATIA V5R14,i&adlorks, z nichz byl ziskany mo-
del exportovan do programu ANSYS. Z realnych detal implantdt MTI byly vytvoieny
modely geometrie v 3D modeéiaSolidWorks. Tvorba geometrického modelu dotelisti

a dentalnich implantatoude podrob&ipopsana v nasledujici kapitole.

9.1.1 Model geometrie dentalniho éepelkového implantatu MTI

Model dentalnich implantétbyl vytvoren na zaklagl skut&nych implantai, které mi
byly poskytnuty Ing. Florianem CSc. Pomoci 3D matelSolidWorks byly vytvéeny obje-
mova tlesa dentalnich implantatu a nasledmportovany ve formatu STEP do vyjtového
programu ANSYS obr.9.1, obr. 9.2.

Obr. 9.1. Model dentalniatepelkovych implanté@tMTI
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Obr. 9.2. Zakladni roz#ny dentalnichtepelkovych implantét

9.1.2 Model geometrie dolni ¢€elisti
Pri bezkontaktnim snimani povrichrealnych

predméti se pouzivajiit zakladni metody: opticka digi- &
talizace, laserové digitalizace a ultrazvukovatdigia-

ce. Model geometrie dolrdelisti byl vytvaren na 3D
skeneru pro optickou digitalizaci (fotometricka o

s digitalnim vystupem) ATOS | (Advanced Topomet
Sensor) obr.9.3.

Obr. 9.3. 3D Bke ATOS |
Na vhodr upraveny povrch gfené souasti jsou postughpromitany prouzky sila,

které jsou snimany dma CCD kamerami Ziznych uhti — vytvareni mraku bodl. Digitali-
zace celého objektu probiha &kolika metenich, pomoci zrigk (refereminich bod), které
jsou umistné na ndieném objektu obr.9.4. ATOS |, jedeny pro zakladni aplikace nevyza-
dujici pilis vysokou pesnost a kvalitu vystupnich dat. RozliSeni C&i je v tomto pipack
800 000 bod na 1 zabr. Maximalni nefici rozsah je 1000 x 800 mntipozliseni 1 bod
na 1mm [12].
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Obr. 9.4. Dolnéelist gripravena na skenovani Obr. 9dnixelist

Vystupem skenovani je tzv. mrak liocktery se pimo v programovém pragtdi
ATOS upravil do podoby spojenych ploch obr.9.6 kafsy model byl geveden pomoci for-
matu .STL do softwaru na zpracovani a vyhlazenttpMagics X a pomoci funkcA(toma-
tic Hole Filling, Marking byly vyhlazeny a upraveny chyby v fepnostech i spojovani
ploch obr.9.7.

Obr. 9.6. Naskenované plochy v ATOSU Obr. 9.7.Vyhlazeni ploch v Magics X

Vyhlazené a upravené plochy byliepedeny ve formatu .STL do programového pro-
sttedi CATIA V5R14 za telem vytvdeni objemového modelu. Nejprve se v motidlagi-
tized Shape Editontevela gedchozi vytvéena geometrie téena plochami a objemovée-
so bylo dokotieno pomoci funkcéutomatic Surface modeld Quick Surface Reconstructi-
onobr.9.8.
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Obr. 9.8. Vytvdgeni €la ¢elisti v programu CATIA V5-Digitized Shape Editplanar secti-
ons

Pro dalSi praci byla cela sestava modelove‘\?\‘z\

—\\

\ e “\
v programu SolidWorks 2005. Pomodivek typu splajn \\[ . // %
vy =
byla vytvaena na zaklad CT snimki kortikalni kost \\:\( ;/ /,, 7177
o velikosti 1,5-2 mm a spongiozeast spodnéelisti. |

s ~ 7 7 \\S 84 i ";’,” / / / / / '/ / ,’ " Pl
Pro vytvaeni modelu byla uvazovana pouzest ST ,
naskenované spodiglisti, a to Usek bez chrupu obr.9.9

Obr. 9.9.Vybraiezy naskenovangelisti
Pro polohu a umishi ¢cepelkovych implantétv dolnicéelisti byl zvolen Usek bez ztib
v mistech prvniho premoléaru obr.9.10.

i ad

Obr. 9.10. Poloha a umésii cepelkového implantatu
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Vytvoreni objemového modelu spongidzni, kortikalni kastgpelkového implantatu
v 3D modelé SolidWorks. Délka kortikalni a spongiozni kosgidvolena 28 mm obr.9.11.

Spongiézni Kortikalni

kost kost

c

Obr. 9.11. Model geometrie kortikalni a spongidzosti

1.Implantat 2.Implantat

= L o
= s -

Obr. 9.12 Cepelkové implantaty viozeny do modelu dalalisti
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9.2 Kone énoprvkovy model

Reseni problému pomoci metody kéngch prvki vyZzaduje rozdleni feSené oblasti
na konény paiet podoblasti prvki, které ji spoji¢ a jednoznéné vypliuji. Uzly jsou body,
v nichZ hledame posuvy - defortma parametry. Velikosti a typem prvku je iegené oblasti
vytvoiena si MKP, ktera hustotou zasatliovliviiuje kvalitu vysledk a potebné kapacity
proteseni.

Omezujicim faktoremip diskretizaci modelu geometrie dok®listi s implantatem byl
pocet uzli, ktery je pro univerzitni verzi ANSYSu stanoven2® 000 uzl. Program Ansys
umoziuje automaticky generovat volnou’ gfree mesha mapovanou sgi(mapped megh
Volnd st’ je tvarenactyisteny, kterymi Ize vyplinit téré libovolny objem, a proto se tata’si
pouziva zejména u modes komplikovanou geometrii. Naproti tomu mapovasiuktera je
tvorena fevazre Sestisiny, lze pouZzit pouze u objénsphujicich ugitd pravidla tykajici
se tvaru.

Koneinoprvkovy model je sloZzen z modelu dotelisti a implantatu. Dolnéelist je
sloZzena z rekké spongiozni kostni tkénktera je pokryta tvrdou kortikalni kosti. Sporgid,
kortikalni kost a implantat jsou modelovany objesrovprvky SOLID 186, SOLID187.

Pti realizaci vyp@tu jsem pouzila kvadraticky prvek typu SOLID 186.8b13. Jedna
se o prvek paici do rodiny vysSi kategorie 3D ptivkPrvek je definovan 20 uzly a v nich t
stupré volnosti UX, UY, UZ. Tyto stupé OB U
volnosti dovoluji posuvy v osach X, vy, :z B
KLS
Vzhledem k svému tvaru (rigjsgji pravi- TR
(Tetrahedral Option)

delny Sestigin) je vhodny pro tvorbu pravi-

o M N.OP UV WX

delrgjSi mapované sit Prvek navic podpo-

K

ruje mzné charakteristické vlastnosti v che ool N QT

(Pyramid Option)
X

vani reédlnych materiél jako je plasticita, # & wd e
hyperelasticita, creep, velké deformas )_v‘ ' *M
a jiné. Navic umaiuje simulaci deformaci " ;m
témsk nestl&itelnych material. Obr. 9.13.Prvek SOLID 186
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Byl pouzit také kvadraticky prvek ozéeny jako SOLID 187 obr.9.14. Jedné se o vys-
Si kategorii 3D prvku, pouzivaného pro tvorbu koraprvkové sit. Prvek je definovan 10
uzly, které jsou ozr@ny pismeny. Kazdy
Z &chto uzti ma ti stupre volnosti. Tyto stupé
volnosti dovoluji posuvy v osach x, y a z. Ten
prvek ma vlastnosti umdajici vypaiet plastici-

ty, hyperplasticity, creepu atd. Uniaje také .

provadt simulaci pro deformace te&tnnestl&i-
telnych materidl a plrgé nestl&itelnych materia- Obr. 9.14. Prvek Solid 187
.

Kontaktni dvojice byly vytveeny prvky TARGE 170 a CONTA 174.
TARGEL170: Tento prvek se pouziva pro kontaktni ulohy. Jgtten z dvojice kontaktnich
prvku, ktery pokryva objemové elementy na hranicich rhigde nichZ existuje moznost kon-
taktu. Tento prvek sefifazuje na cilovou plochu. Vlastnosti elementu séndgfv realnych
konstantach obr.9.16.
CONTA174: Druhy z dvojice kontaktnich eleméntStejré jako TARGE170 je vhodny
pro trojroznérné kontaktni Ulohy. Je to osmiuzlovy prvek (kaidgl mati stupreé volnosti —
UX, UY, UZ). Je pifazovan na povrch objemovych pitvinebo prvk skaepinovych
obr.9.15. Typ vazby byl zvolen jako BONDED (Alway3)mto zgisobem byly vytvéeny 3
kontaktni pary. V druhé variahtvypoitu byl typ vazeb fedepsan jako STANDARD me-

zi kortikou a implantatem.

Associated Targst Surfaces \

.

CONTAIT GCHTAIZ
Contast Elements

x Surfase of Solid/Shell Elerment EONTAIRS COMTAITE

Obr. 9.15. Prvek CONTA 174
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Real constant

2 number 1D
Target surface -

i
Real constant {
number ID
Contact -
surface

Deformod
Obr. 9.16 TARGE body

9.2.1 Diskretizace dil ¢ich model G vypo étového modelu

Pri tvorb¢ diskretizovaného modelu jéeba dodrzovat dkolik zakladnich pravidel.
Systém ANSYS nabizadu moZnosti, jakym #igobem konénoprvkovou sit vytviit. Rozli-
Suji se dva zakladni #poby tvorby sit. Prvnim, &asgji pouzivanym pi diskretizaci éles je
volné vytvareni si¢ pomoci tetraedrickych pruk které vyplini i tvaro¥ slozitou a kompliko-
vanou geometrii. Jeédba se fedem rozmyslet jestli nebudéhem realizace vypu treba
modifikovat konénoprvkovou gi, a proto pro snadisi a rychlejsi tvorbu je volnatsivy-
hodrgjsi. DalSim zasadnim kritériem je hustota korgprvkové sit. Kvalita kon€noprvkove
sit v oblasti styku dvowtes ma vyznamny vliv natpsnost vysledku, a proto je nutné vyge-
nerovat velmi jemnou a pravidelnou'.si

Pri diskretizaci implantatu byly voleny solid prvkiAéxDominant s globalni velikosti
(BodySiziny elementu 0,3 mm pro oba implantaty. V moZnycht@cts koncentratoru nap,

v mistech ktku byla sf mapovana obr.9.17.

Obr. 9.17. Kaneprvkovy model implantét
Na modelu geometrie kortikalni kosti byla generavdmulgjsi kon&noprvkova si

o velikosti elementu 1 mm. Jekjsi a pravideldjSi st byla vytvaena v mistech styku dvou
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téles na k&ku o velikosti elementu 0,1 mm pomogilehi hran a ploch obr.9.18. Pravidelnost
sitt byla zajiS¢na pomoci mapovani.

etail A

s

10.000 {mm)

Obr. 9.18. Konénoprvkovy model kortikalni kosti

Pro vytvdeni koné€noprvkoveé skt spongiozni kosti byly pouzity solid prvkyHéx-
Dominan} s globalni velikosti BodySiziny elementu 1 mm obr.9.19. V misspojeni
s implantatem a moznych mistech vzniku koncentiiatoyla volena velikost elementu

na hrany a na plochy 0,2 mm obr.9.20. Byla vigv@ mapovana t5i aby se pede-
Slo problénim s konvergenci.

10,000 (rorr)

Obr. 9.19. Konénoprvkovy model spongiozni kosti
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;s Rez B-B

Obr. 9.20Rez konénoprvkového modelu spongiézni kosti

Tvorba si¢ modelu implantatu, kortikalni a spongiézni kostidbomezena, aby mohla
byt splrtna podminka 256 000 izl

9.3 Model vazeb

Jestlize jsou na titém objektuieSeny problémy deformia¢ nagitového charakteru
pomoci metody korimych prvki v ANSYSu, pak je nutné zabranit volnému pohyélesa
jako celku. ReSeni spodnicelisti veetns zahrnuti
kloubu, svalu a chrupavekigsahuje moznosti tétc
diplomové prace. Implantét j@Sen s dostata¢ vel-
kym okolim kosti dolnielisti tak, aby vzniklé silové
pusobeni neovliiovalo deformaci a napjatost mim
tuto reSenou oblast. Zamezime po&uv ve vSech

uzlech lezici v roviafezu blize Kelistnimu kloubu,
coz jednoznéné uréuje polohu dolni &elisti 4"

s implantatem v prostoru obr.9.21. > Z
Ux=0 \/
Uy=0
Uz=0 X Y

OBr21. Okrajové podminky
Vazby mezi kortikalni a spongiozni kosti jsou madéhy vazbou BONDED
ALWAYS. Kontakt byl vytvaen pomoci prvk TARGE170, CONTA171viz kap.9.2. Me-
zi kostmi a implantatem bude modelovan kontakt BEBDALWAYS (pevna vazba prik
s rozdilnou siti)Tento kontakt bude pouzit v prvni variar{ivarianta |) vypétu v mistech,
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kde redpokladddme oseointegraci. V druhétippd bude modelovana situace, kdy oseointe-
grace nenastane v mistecltka implantatu. PouzZijeme zde vazbu STANDART, kdedu
dochazet k relativni postin obr.9.22. Na obrazku jsou baréwyznaeny jednotlivé kon-
takty pro prvni a druhou variantu oseointegracegira implantaty. Toto zgani bude pouzi-

to i pro zobrazeni vysledkv grafech.

Kontakt BONDED — Varianta | (ffrostla kortikalni kost v oblasti kku implantatu)

Kontakt STANDART — Varianta Il ( népostla kortikalni kost v oblasti kku implantatu)

Obr. 9.22. Barevné ztani zvolenych kontakt— BONDEDALWAYS - Varianta | a
STANDART - Varianta Il
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9.4 Model zatizeni

Dlouhodoba stabilita spojeni implantat kosti je ovliiovana individualnimi podmin-
kami pacienta jako jsou okluse, velikost a pepatiobrg i smer Zvykaci sily¢i pocet a umis-
téni implantai, jejich tvar a sklon. Mechanizmus Zvykani a zaklgobhybycelisti jsou po-
drobre popsany v kapitole (7.1.3 a 7.1.4). Zvykaci sitera misobi i prokusovani sousta,
ma nefastji smér rovnolEzny s ptibechem interalveolarni osy.rPtiecich pohybech (medial-

140 N

ni treni) se tento sén méni na evazré vestibulo — 2
oralni. Resahuje-li velikost fsobici sily adaptai ._L
moznosti kosti, dochazi k ubytku kostni hmotietiR |
Zeni je obeach povazovano za pravdodobnou Fici-
nu pokra&ujici resorpce kosti.[13].

Hodnoty zatizeni implantatu bylygvzaty z lit.

[13] [11]. Zvykani bylo simulovano prostorovym ne

symetrickym zatizenim implantatu. Jednotliva zati:
ni byla volena ve siénu 140 N kranio — kaudalnim |
zatizeni na prvni premolar (viz.kap.7.4, Tab.714), |I
N ve snéru vestibulo — oralnim a 25 N disto — mes |

alnim obr.9.23.

Obr. 9.23.ZatiZzeni dentalniho implantatu

9.5 Model materialu
Na dané rozliSovaci Urovni je pro kostniitkgouzit homogenni, izotropni, linedrn

pruzny model materialu. Vzhledem k velkym roadil v hodnotach modulu pruznosti v tahu
(E) v riznych literarnich zdrojich, byla provedena pro tonaterialovou charakteristiku citli-
vostni analyza. Hodnota E byla v této citlivostnaélgze v rozsahu 20 — 1000 MPa. Pro kor-
tikalni kost 13 000 MPa. Poissonovislo je pro spongiozu, kortiku a dentalni implar@ég.
Material dentalniho implantatu je CP Titan, kde wmdodruznosti v tahu je 110000 MPa
Tab.8.2. Materialové charakteristiky dentalniho lampatu a jeho mechanické vlastnosti jsou

popsany v kap.8.3.2.
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9.6 Realizace vypo ¢tu

Vypocty byly realizovany na ptacich na UMT FSI VUT v Bra. Dvou - procesoroveé
stanice s 2GB RAM, procesor intel Core Duo insidieekvenci 2GHz a s 300 GB harddis-

kem.

9.7 Nastaveni rfeSice vypo ¢tového systému ANSYS

Uspssnost a efektivitdeSeni vyznamhovliviiuje nastaveni typiesie a podmineke-
Seni. Programovy systém ANSYS nabizi fgdeni skolik typu feSiu, z nichZ pro rozséahlé
tlohy s velkym pstem konénych prvki je nejvhodgjsSi nektery z iter&nich fesSit. Proto
bude protfeSeni soustavy implantat a dofrelist pouzit iterani feSk The Preconditioned
PCGiesie je nastavena na hodnotu 1,00%. V b&Znych vypétech je dostaujici presnost
1,0 10°. Délka trvani vyp&ti se pohybovala u kazdésené Glohy v zavislosti na rozsahu
nelinearity, a to ¥adu 30 minut az 3 hoditlasova narénost je téz zavisla na pouzitém typu
reSte, pouzitém hardwaru, na kterém byl v§pbuskuténén, a také na rozsahu a velikosti

feSené ulohy.

55



Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

10 Prezentace a analyza vysledk

Pomoci testovacich vypti byly odstragny drobné nef@snosti vzniklé f tvorbé mode-
lu geometrie soustavy implantatu s dalelisti. Vhodnym nastaveninesie, znménou husto-
ty sit nebo prvku byla sniZzer@sova narénost vypdétu pri zachovani dostateé Fesnosti

vysledki.

10.1Citlivostni analyza
Ukolem citlivostni analyzy je vy3ét vliv hodnoty vstupnich vetin na hodnoty veli-

¢in vystupnich. Citlivostni analyza byla provedema modul pruznostpongiozni kosti a jeji
vliv na napjatost a deformaci. dici se parametr je modul pruznosti spongiézniikost
v rozsahu 20 — 1000 MPa a zatiZeni dentalniho mtga i dvou reSenych variantach ose-
ointegrace (Varianta | a Il). Poissonaogiglo p (soinitel pricné koncentrace) a modul pruz-
nosti kortikalni kosti byly konstantni pro vSechrgrianty vypa@ta.

Citlivostni analyza byla provedena pro implantatizeny temi silami uvedenymi
v kapitole 9.4K detailnimu posouzeni silovéhdgobeni na deformaci a napjatost a vlivu sil
pusobicich v zakladnich smech bylo nutné provésesSeni i pro jednotlivé silygsobici sa-
mostati, viz obr. 10.1. Na tomto obrazku je znazom pisobeni vSech sil a jejich orientace
v prostoru. VSechnieSené varianty jsou ozfenycislem a barewhzvyrazrény pro snadgsi
piehled v prezentovanych grafech.

Pri provedeni deform@ané nagt’ové analyzy jsou pro posouzeni mezniho staiezit
t&jSi pribehy prvniho (S1) arétiho hlavniho nafti (S3). Z hlediska mozného poruSeréhk-
kym lomem je vyznamné n&fp S1. V €ch piipadech, kde se stava dominantnimétiap S3
je treba jej bréat jako rozhodujictigposuzovani mezniho stavu. Na zaklatiarakterudchto
napgti Ize konstatovat jestli jsou v kosti oblastepzené, fipadré nezatizené. Kostni tkdna
obousnérny mezni stav, tzn.rptizena tka a nezatizena tkdje postizena atrofii a odumira
a nema schopnost se remodelovat (Wullfakon [16]).

Pro celou citlivostni analyzu bylo provedeno 17@ai, jejichZ délka trvani zavisela
piedevsim na typu dlohy a na modulu pruznosti spamgikosti. Pi uvazovanych nejnizSich
hodnotach modulu pruznosti spongiézy a variantysagmegrované kortikaly k implantatu
secas jednoho vypsiu pohyboval kolem cca 2 hodin. Celkova débseni byla fiblizné 200
hodin.
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z

\'h ‘ Varianta |
’L Souadny systém
\‘% \ Varianta II\

Sméry zatizeni

r”\\ Varianta | /
140 N 140 N
17 N 25 N 17N
\ Varianta Il ?' N

Obr. 10.1 PehledieSenych variant

Analyza byla zarrena na spongiézni kost, kde bylo zajimavé sledgaktse ngni
nagiti v oblasti maximalnich hodnot pro S1 a S3. Obtasiximalniho nagti byla v mist
zaobleni viz obr. 10.2 - 10.5 ( zvyr&no elipsou a ozri@no A). Obrazky 10.2 - 10.5 zobra-
Zuji stav pro zatizentémi silami a zatizeni silou 140 N.

Posouzeni vlivu oseointegrované kortikalni kostnplantatu umoiuje srovnani poli
nagéti pro variantu | a Il. K srovnani byla vynesengpdia S1 a S3 ve spongidzni kosti
v oblasti keéku (zvyrazgno elipsou a ozri@no B). V &chto vybranych oblastech byly ode-
¢itany hodnoty nafii pro vSechnytyti varianty zagZzovani. V oblasti kiku bylo sledovano
misto, ve kterém u varianty Il nabyvaji gHpS1 a S3 svych maximalnich hodnot, viz obra-
zek 10.3 (ozngeno B). Ve stejném mispak bylo sledovano napp S1 a S3 i u varianty |.
Timto zpisobem bylo posuzované riipi pii pasobeni samostatnych sil.éiii se pouze ob-
last maximalnich hodnot vlivemigrozdleni nagti v disledku fizného snru pasobici sily,
viz 0br.10.6. — 10.9. Na obrazcich 10.6. — 10dk jgyzn&eny oblasti extrémnich négp.
Hodnoty maximalnich nafi v téchto oblastech, pro hodnotu modulu pruznosti v tsbon-
giézni kostni tka&v rozsahu 20 — 1000 MPa, jsou vyneseny v grafecbim.10.11 — 10.26.
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Varianta |

»

Obr. 10.2. Nagti S1, S3 varianta | - zatiZzediémi silamil40 N, 25 N, 17 N

Varianta Il

)
\-’q \

Obr. 10.3. Nagti S1, S3 varianta Il - zatizertemi silami 140 N, 25 N, 17 N

Varianta |

»

Obr. 10.4. Nagti S1, S3 varianta | - zatizeni jedinou silou 140 N
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Varianta Il

Obr. 10.5. Nagti S1, S3 varianta Il - zatizeni jedinou silou INIO

Varianta |

Varianta Il

Obr. 10.7. Nagti S1, S3 varianta Il - zatizeni jedinou silou 25 N
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Varianta |

Varianta Il

Obr. 10.9. Nagti S1, S3 varianta Il - zatiZeni jedinou silou 17 N

Na obrazcich graf10.11 — 10.26 jsou zavislosti r&pS1 a S3 spongiozni kosti a je-
jim modulu pruznosti pro oba implantaty. Sledovariata a oblasti jsou zakreslena a vyzna-
¢ena na fedchozich obrazcich 10.1 — 10.9. Jsou &zma pismeny A aZ D a jejich poloha
je schématicky zakreslena na obrazku 10.10. U thalivé@plantatu byly sledovanyi toblasti
A, B, C (viz obr.10.1 — 10.9).

b
\ = ]
1.¢epelkovy implantat 2epelkovy implantéat

Obr. 10.10.Popis analyzovanych oblasti ve spongikasti
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—_— ) . . L .
Nastaveni vazby BondeWdrianta )— Uplna oseointegrace
\ nafti pro jednotliva sledovana mista implantatu
—_—— ,
) nafti pro oblast ktku B
3 Nastaveni kontaktu StandaXgrianta Il) — oseointegrace
— y . .
nenastane v miskréku implantatu
e nagti pro jednotliva sledovana mista implantatu
— e
’ nati pro oblast ktku B

10.2 Vliv modulu pruznosti spongiozni kosti a zati  Zeni dolni celisti
na hlavninap étiS1a S 3

Z grafi obr.10.11 - 10.26 popisujici zavislost prvnihovhiio nagti (S1) a tetiho
hlavniho napti (S3) na modulu pruznosti v tahu spongi6zy. Giagfyu provedeny pro dv
varianty (I, 1) girostla a nefirostla kortikalni kost ke kku implantatu g riznych zatizeni

implantatu 1 - 4.

1.Cepelkovy implantat

Varianta |
. Zatizeni 140N, 25N, 17N —e— A
S1 ey " . : B

v

NAPETI [MPa]

0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.11.Hlavni napi S1 spongidzyip zatizeni- 140N, 25N, 17N

Napsti ve sledovaném mis® se (i obou variantach oseointegrace od hodnoty E mo-
dulu pruzZnosti spongiézy 250 MPa t&meneni obr.10.11 a 10.12. Vista pouze nagpi
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pii variant 11, kdy kortika neni firostla ke kéku implantatu — oblast B. N&p S3 u sledova-
ného mista A jsou tégn stejna od hodnoty E 250 MPa.

Varianta |

s3 e B
2,5

— 2 7
]
o
21,5 1
I
o 17
S
0,5 ! o
0 T T T 1 ‘ \ \\
0 250 500 750 1000 | W |
E [MPa] X

Obr. 10.12.Hlavni nagi S 3 spongidzyipzatizeni — 140N, 25N, 17N

v . Varianta |
Zatizeni 140N anera A
S1
‘\0—0—0—.——0—0——*—’_’_'
E‘ 6
s 5
B
Ed
Z 24
1 -//._./.——*——0_.—0—0—.
O ) L) L) L)
0 250 500 750 1000

E [MPa]
Obr. 10.13.Hlavni nagi S 1 spongi6ézni kostitpzatizeni 140N Kranio — kaudalnim

Pri zatizeni silou 140 N istavaji napti priblizné stejnd od hodnoty E 250 MPa
pro ok zvolené varianty v oblasti A obr.10.13 a 10.14.
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Varianta |
S3 B B
5. h
1,8 - i \
, A ‘ |
1,6 '\.\.\.\//v \
o '

Varianta |l A

1,4 -
2.1’2 MQ———.

’E 0,8 A
% 0’6
< 0:4 '//\._._‘\.\‘\o——._.
0,2 {5
0 ) ) ) L
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.14.Hlavni napi S3 spongidzni kostifpzatizeni 140N Kranio — kaudalnim

Zatizeni 25N
Varianta |
[ —

Varianta Il

750 1000
E [MPa]

Obr. 10.15.Hlavni nai S 1 spongidzyip zatizeni 25N (disto — mesialnim)

0 250 500

U baenich sil (25 N) nagti vyrazre vzrista v oblasti kiku spongiozy — oblast B pro
variantu nefirostlé kortiky obr.10.15. Nafi ve sledovaném mistD pro ol varianty i-
rostlé a nefirostlé kortiky se nekni a jsou piblizné stejnd. Hlavni nafti S3 @i pusobeni
samostatnych kmich sil (25N pipadré 17N) se dostava do oblasti zapornych hodnot
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obr. 10.16.V ptipad negirostlé kortiky dochazi k nateni implantatu. U variantyipostlé
kortiky dochazi ke vzniku tlakové oblasti a naogetkvariang negirostlé kortiky dochazi

v této oblasti k tahu obr.10.28.

Varianta | A

S3 B

o

750 1000

v

NAPETI [MPa]
o)
o

E [MPa]
Obr. 10.16.Hlavni napi S3 spongidzyip zatizeni 25N (disto — mesialnim)

Zatizeni 17N Varianta |
S1

~ 00
—

NAPETI [MPa]
P N W s> OO

o

E [MPa]
Obr. 10.17.Hlavni napi S1 spongidzyipzatizeni 17N (vestibulo — oralnim)
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U bani sily (17N) napti vyrazré stoupd pro variantu Il — n#pstla kortika
obr.10.17. Sledované oblast C pro Variantu | eelhengni a Zistavaji stejna. Hlavni n&p
S3 @i pusobeni samostatnych &dch sil (25N pipadré 17N) se dostava do oblasti zapor-
nych hodnot obr.10.18. Tlakova oblast vznikévariang prirostlé kortiky, kdy na stejném
misg v pripact negirostlé kortiky vznika tah obr.10.29.

Varianta |

™

S3

lan

gl o Ul R, O
Il

v

s NAPETI [MPg]

[
L L

N
o L

250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.18.Hlavni napi S 1 spongidzyipzatizeni 17N (vestibulo — oralnim)

2 Cepelkovy implantat
Varianta |

Zatizeni 140N, 25N, 17N —e— A
; —e— B

S1

=
L )

T 7 . :
[a¥ _ .
=, 6 - Varianta Il
‘E 51 —o— A
>§ 4 i o B
=3 /-

2 4«

1 '/

O ) ) ) ]

0 250 500 750 1000

E [MPa]
Obr. 10.19.Hlavni napi S1 spongidzyip zatizeni — 140N, 25N, 17N
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e v 7

Od hodnoty E modulu pruznosti spongiézy 250 MPacadnoty napti priliS neneni

u sledovaného mista Afipobou variantdch oseointegrace obr.10.19 a 10N2@sti vzrasta
pii Variang Il, kdy kortika neni pirostla a nati se nejvice projevuje v oblasticku spongi-

6zy — sledované misto B.
Varianta |
S3 B
2,5 -
— 2 T —
g o
=15- Varianta Il
I:l +
" B
>E 1 & ———————
=
0,5 A1
O L L] L] L}
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr.10.2C.Hlavni nasti S3 snonaidzvid zatizeni 140N. 25N. 171

ZatizenDM _
Varianta |
_._
S1 B

12
/.——./'

Varianté I
— eo— A
— g B

0 L) L)
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.21.Hlavni nasti S1 snonaidzvid zatizeni 140N kranio — kauddnim
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Pri zatizeni silou 140 N sledovana oblast A pr¢ warianty od oblasti E 250 MP&-z
stava piblizn¢ stejna obr.10.21 a 10.221ikka pro oblast B P variant negirostlé kortiky

mirné vzrasta.

Varianta |
s3 —e— A
I — |

3,5 B
3 /*0/'/.

2,5
g 27 N
215 - Varianta I
[ ’ A —_— A
>E 1 4 ; —_——— B
<

05 250 50 1000

E [MPa]

Obr. 10.22.Hlavni napi S3 spongidzyip zatizeni 140N Kranio — kaudalnim

3 Zatizeni 25N Varianta |
s1 B
10 - /
0 7 -
8 >
T 5 e
o
= /./ tal
= 5 - Varianta Il
i —e— ¢
% 3 / ——— B
pd
5 8
21 B
0 L) L) L) L}
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.23.Hlavni napi S1 spongidzyip zatizeni 25N (disto — mesialnim)
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Napsti vyrazreé vzristd v oblasti kiku — oblast B pro variantu niégstlé kortiky i
pusobeni boénich sil (25N) obr.10.23 a 10.24. Sledované mistar€ColE varianty oseointe-
grace kortiky se neémi. Hlavni napti S3 (¥ pusobeni samostatné & sily (25N) se dosta-
va do oblasti zapornych hodnot. Yipadt negirostlé kortiky dochazi k nateni implantatu.
Natateni zgisobi tahové nagi. U varianty pirostlé kortiky dochazi ke vzniku tlakové oblasti
a naopak P variang negirostlé kortiky dochazi v této oblasti k tahovynpitam obr.10.28.

Varianta |
3 S3 B -
/ B
4
3 /./0—0 . L. -
A
T2 - /
D_ ~
1 .
— Varianta Il
E 04 — o A
<, 0 500 750 1000 — & B
-2 —o
-3

E [MPa]

Obr. 10.24.Hlavni napi S3 spongidzyip zatizeni 25N (disto — mesialnim)

. Zatizeni 17N Varianta |

S1

Varianta Il
—_—— C

—e—— B

0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.25.Hlavni napi S1 spongidzni kostitpzatizeni 17N (vestibulo — oralnim)
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Pri zatiZzeni bonimi silami (17N) nagti pro variantu Il — nefirostla kortika ot vy-
razré stoupa obr.10.25. Sledovana oblast C pro Variamtul se nemni. Hlavni napti S3
pii pisobeni samostatnych d&uch sil (17N) se dostava do oblasti zapornych bodn
obr.10.26. V pipadt negirostlé kortiky dochazi k nateni implantatu. Natgeni zpisobi ta-
hové napti. U varianty pirostlé kortiky dochazi ke vzniku tlakové oblasthaopak p vari-

ang negirostlé kortiky dochéazi v této oblasti k tahovénanrahani obr.10.29.

Varianta |

S3

(o9)
@)

4 - /
3
7. /
=3
=1
" C
L
20 / : el
< \Af /
-1 A &. T e o —e
2
0 500 1000
E [MPa]

Obr. 10.26.Hlavni nafi S3 spongidzyip zatizeni 17N (vestibulo — oralnim)

Varianta |.- prirostla kortika Varianta Il. - negrirostla kortika

0 Max 0 Max
-0,00458 -0.0118
A -0,0235

-0,00916
L0137

— -0,0353
-0,047

I -0,0588

— -0,0706
— -0,0823

-0,0841
l -0,106 Min

Obr. 10.27.Posuvy Uz zatizepémi silami (140N, 25N, 17N)

-0,0183
I -0,0229
I -0,0275
= -0,032

-0,0366
l 20,0412 Min
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Varianta I.- prirostla kortika

0,0154 Max
00128
0,00976
000683
00041
000128
-0,00155
-0,00438
-0,00721
0,01 Min

Varianta |.- prirostla kortika

0,00978 Max
0,00775
0,00572
0,00368
000167
-0,000364
-0,00238
-0,00442
-0,00645

-0,00848 Min

Varianta Il. - negirostla kortika

0,0215 Max
0,0175
0,0136
0,00958
0,0056
0,00162
-0,00236
-0,00635
-0,0103
-0,0143 Min

Obr. 10.28. Posuvy Uzipzatizeni 25N (disto — mesialnim)

i

-0,000861
-0,0045
-0,00814
-0,0118

-0,0154 Min

Varianta Il. - nepirostla kortika

0,0173 Max
0,0137
0,010
0,00642

000278

Obr. 10.29. Posuvy Uzipzatizeni 17N (vestibulo — oralnim)

Pro variantu firostlé a nefirostlé kortiky jsou vykresleny na obr.10.27 — M-
suvy Uz celé soustavy. Zobrazuji mista, ze ktetygla ode€itany hodnoty nafii do grafu

pii zatizeni silami 17N a 25N. Je také patrny viiea@ategrace na posuvy implantatu v kosti

obr.10.27.

70



Ustav mechaniky t&les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné

10.3VIiv modulu pruznosti spongidzy a zatizeni imp  lantatu na po-
suvy spongiozy Uz

Grafy na obr.11.30 - obr.11.33 zobrazuji zavishosiximalniho posuvu Uz spongiozy
na velikosti modulu pruznosti spongiézni kosti. f@r@ou vykresleny pro disvarianty kon-
taktu, dva implantaty étyfti druhy zatizeni obr.10.1.

1. Varianta | Varianta Il 2.
Vw7 e

\ \ E [MPa] E [MPa]
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
O 1 1 1 [ O 1 [ [ []

-0,02 -1

€-0,04

E,

5 -0,06 -

-0,08

-0,1

Obr. 10.30. Maximalni posuvy Uz spongiozy matizeni — 140N, 25N, 17N

Zavislost posufr spongiozni kosti na jejim modulu pruznodii zatizeni temi silami
ukazuje obrazek 10.30. K zZir@mu sniZzeni posuvdochazi u prvnihéepelkového implanta-
tu v pripact, Ze je modul spongiézni kosti vyssi jak 100 MPé.t&hto hodnotach modulu
pruznosti nejsou jiz posuvy Uz spongiozni tak vigazJ druhéh@epelkového implantatu je
tomu podobg, ale k vyznamnému poklesu pofudochazi az u hodnoty 250 MPa modulu
pruznosti spongiozy. Od této hodnoty modulu prungsu posuvy spongidzy o poznani
mensi.

Jednotlivy podil slozek z&tovaci sily na posuvech spongiézy ukazuji nasledap-
razky 10.31 — 10.33. Na nich je vykreslena stefastost jako v pedchozim fipack.
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E [MPa] E [MPa]
250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
0 1 1 1 (] 0 1 [ [ []

-0,02 1

Uz [mm]

-0,08 -

-0,1 -

-0,12
Obr. 10.31. Maximalni posuvy Uz spongiozy matizeni — 140Nkfanio — kaudalnim

Z grafu na obrazku 10.31 vyplyv4, Ze vysledné pgdux jsou ve stejnyckadech ja-
ko pri zatzovani temi silami. | zavislost posuvu na modulu pruznosi stejny pibéh jako

v predchozim fipack.

E \ -‘3‘1 \ ‘k \ Vari;';mtal Varie;ntall r"-l 2. TL\

0,025 -

0,02 -

0,015

Uz [mm]

0,01 -

0,005

0 T T T 1 0 T T T 1
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
E [MPa] E [MPa]
Obr. 10.32. Maximalni posuvy Uz spongiozy patizeni — 25N (disto — mesialnim)
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Varianta | Varianta Il

)

el

0,01 -
0,008 T
T 0,006
£ -
N 0,004 - i
0,002 -
0 L L L 1 O L) ) L] ]
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
E [MPa] E [MPa]

Obr. 10.33. Maximalni posuvy Uz spongiozy zatizeni — 17N (vestibulo — oralnim)

Pti pusobeni bonich sil obr.10.32, obr.10.33 jsou posuvy Uz v kigch hodnotach a je
patrny ogt rozdil mezi variantou oseointegrace | a Il.¢Beh sily (25N, 17N) nemaji

na vysledné posuvy spongiézni kodfizatizenitemi silami velky vliv.

Z citlivostni analyzy vyplyva, Ze v oblasti se s1ipu hodnotou spongiézni kosti jsou
napsti a posuvy Uz podstatrrozdilné. Je iejmé, Ze kolem hodnoty nad 400 MRestavaji
nezneénény, krome naggti S1 (i variang negirostlé kortiky v mist kréku tzn., Ze implantat
je vhodny pro kvalitu spongiézni kosti, ktera mahotu modulu pruznosti v tahu vyssi nez
400 MPa. Nagti s rostoucim modulem pruznosti v tahu E staléista. Z uvedeného vyply-
va, Ze je vhodné dat pozor v obdobi po implantagdmibéh hojeni nez dojde k oseointegraci

kortiky v misg krcku implantatu.
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10.4Posuvy kortikalni kosti

Na obr.10.34 — 10.37 jsou vykresleny posuvy kohtik&osti pro d¥ varianty kontaktu
a proctyii druhy zatizeni. VSechny posuvy jsou vykreslerny jednu barevnou Skalu hodnot,
aby bylo moZno porovnat jak smtak i velikost sil ovliviujich posuvy kortikalni kosti. Qip
je zZrejmé, ze nej§tSi vliv na vysledné posuvy Uz kortikalni kosti metizeni 140N.

Varianta |. - prirostla kortika Varianta Il. - nefirostla kortika

Obr. 10.35. Posuvy Uz kortikalni kosti zatizendsilL40N

Obr. 10.36. Posuvy Uz kortikalni kosti zatizendsiR5N
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Obr. 10.37. Posuvy Uz kortikalni kosti zatizendsilL7N

10.5 Redukované nap éti implantatu

Z hlediska posouzeni pruznosti bylenevana pozornost redukovanému gapiMH.
Na obr.10.38 — obr.10.45 je zobrazeno redukovapétinanplantafi, kde byl implantat zati-
Zen prostoro¥ nesymetricky vSemi silami a jednotlivymi silamilas® (140 N, 25 N a 17 N),

aby bylo mozno posoudit, ktera sila nejvice aulife vysledné redukované riip

Varianta |.- prirostla kortika Varianta Il.- negirostla kortika

I 318,99 Max 348,53 Max
283,59

297 42

— 2482

247 91
— 212,81

177 41
I 142,02

—{ 106,63

71,235
I 35,842
0,44936 Min

19839

148,87

99,347

49,828

000 tmm) 0,30833 Min S

5.000

Obr. 10.38 Redukované n#pzatizenitemi silami (140N, 25N, 17N)
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63,142 Max 89,455 Max
56,134 78,524
48126 68,504
42119 58,564
35111 49,734
23,103 38,803

I 21,008 28,873

I 14,088 18,343
7,0805 10,012
0,0728 Min 0,081914 Min

Obr. 10.39 Redukované n#ppii zatizeni 140N Kranio — kaudalnim

174,21 Max 176,59 Max
154,87 157
135,58 137,42
1162 117,84
96,862 98,253
77,526 78,67
68,18 59,086
38,854 39,503
19517 19,919
0,18115 Min 0,33595 Min
10.000 (rarn) 10,000 fmm)
Obr. 10.40 Redukované n#ppri zatizeni 25N (disto — mesialnim)
185,45 Max 173,53 Max
164,86 154,27
144,26 136
123,67 11574
103,07 96,469
82,476 77,203
61,681 7,937
41,285 3867
20,69 19,404
0,091059 Min 0,13783 Min
10.000 (mmj 10.000 {mim)
5.000 5.000
Obr. 10.41 Redukované n#ppri zatizeni 17N (vestibulo — oralnim)
Varianta |- Prirostla kortika Varianta Il - Nepirostla kortika
319,72 Max 345,43 Max
I 284,24 I 307,09
— 248,76 268,75
I 213,29 I 230,41
= 177,81 = 192,07
L 142,33 -|-— 163,72
- 106,85 H 115,38

71,374
I 35,896
0,41871

10000 (rarm)

I 0,35625 Min
5.000

Obr.10.42 Redukované na&ti zatizeniitemi silami (140N. 25N. 171
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86,635 Max 136,68 Max

7017
57,399
57,781
48163
38,545
28927
19,300

89,5913

0,073399 Min

10.000 {mm)

10.000 (mmy
5.000 5.000

Obr. 10.43 Redukované n#ppri zatizeni 140N Kranio — kaudalnim

155,82 Max 176,1 Max

13881 156,54

121,21 1956

1039
117,42

865,505
87,063

69,288
78,304

51,982
58,745
34,575
38,186
17,369

18,627

8:0001(mm), 0,067893

0.000 10.000 {rrmy
5,000

Obr. 10.44 Redukované n#ppri zatizeni 25N (disto — mesialnim)

167,2 Max

176,99 Max

167,33 148,63

137,67 130,06

e 111,49

98,342 92,925

REE 74,356

59,017 55768

39,355 27213

19,692
18,65

0,029716 Min
0,080944 Mi

9.000 {ramy

Obr. 10.45 Redukované ndppri zatizeni 17N (vestibulo — oralnim)

Kritické misto implantatu je v oblasti &u. Hodnota maximalniho n&j v tomto mist

je vyznamg ovlivnéna pgechodem mezi kKkem a &lem, kikem a pilfem. Vzhledem
k tomu, Ze hodnotaipchodového zaobleni odiena z redlného implantatu neni ze vSech
stran stejna a byla slo&itmetitelnd, byloieSeni provedeno Upravou zaobleni R =1 mm.

Hodnota redukovaného n#p je zavisld na stupni oseointegrace po implantaci
kdy oseointegrace nenastaldi $tovnani obou variant obr.10.38 a 10.42 je roeetiukova-
nych nagti priblizné 7%. Maximalni hodnota redukovaneho &ap oblasti kéku obou im-
plantati je piblizn¢ 320 MPa (318,9 MPa, 319,7 MPajj prirostlé kortice a i moznosti
negirostlé kortiky je hodnota 350 MPa (348,53 MPa &,33 MPa). Tato hodnota je dosta-
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tecné malé vzhledem k meznimu stavu pruznosti (Réligné 900 MPa. Uvazime-li cyklic-
ky charakter z&fovani implantatu, pak je vhodné dlat alespé orient&ni posouzeni
z hlediska unavy materialu. Jestlize uvazime, Znbta meze Unavy pro symetrickyigavy
cyklus u slitin titanu se pohybuje kolem 500MPatipystime-li moznost vyskytu dynamické
slozky, [ za&Zovani zubu pak Uroviedosahuje hodnot meze Unavy.

Velikost naggti vyrazré ovlivni vhodna konstrutai Uprava provedena nacku implan-

tatu, jejichz navrh &eSeni nafti je v nasledujici kap.10.7.

10.6 Posuvy horni plochy implantatu

Posuvy horni plochy implantatu byly vykresleny ®vddu tvarovych odliSnosti obou
implantati a z divodi jejich oseointegrace. Do Tab.10-1. a Tab.10-2 Eaneseny hodnoty
posuvi Uz feSeny pro modul pruznosti spongiozy 20 a 400 MAzodhot v tabulce vyplyva,
Ze @i modulu pruznosti E spongidzni kosti 20 MRa\@ariang negirostlé kortiky (varianta
II) jsou posuvy znén¢ vysokeé a liSi se od hodnotipstlé kortiky (Varianta I). B modulu
pruznosti spongidzy 400 MPa se posuvy horni planiplantatu téné neliSi u obou variant
(Tall), atoiv gipact prokhlé nebo neprailé oseointegrace nadku implantatu. Pro na-

zornost je uvedena pouze jedna varianta

1.¢cepelkovy implantat

Prirostla kortikalni kos - Nepirosla kortikalni kost
20 MPa \ 20 MPa

I -0,08132 Max
-0,084240

 -0,087177

|

-0,019377 Max

-0021217
— -0,023057

— -0,024897
I -0,026737
-0,028577

— -0,030417

-0,032257
I -0,034096
-0,035936 Min

I -0,0a0105
-0,093033

I -0,095962

- -0,09888
-0,10182

I -0,10475
-0,10767 Min

Obr. 10.46.Posuvy Uz horni plochy implantatu
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Modul pruznos

1. Cepelkovy implantéat

ti spongiozy E

Prirostla kortika

Nefirostla kortika

[MPa] Posuvy Uz[mm] Posuvy Uz [mm]
20 -0,0359 -0,1076
400 -0,0224 -0,0264

Tab. 10-1. Posuvy Uz horni plochy implantatu

2. Cepelkovy implantat

Modul pruznos
ti spongiozy E

Prirostla kortika

Neprirostla kortika

[MPa] Posuvy Uz [mm]|  Posuvy Uz [mm]
20 -0,0368 -0,0984
400 -0,0225 -0,0263

Tab. 10-2. Posuvy Uz horni plochy implantatu

10.7 Konstruk ¢éni uprava kr ¢ku implantatu

U obou tym implantafi vychazelo nebezpeé misto v oblasti krku v mistradius
u diiku viz obr. 10.38, 10.42. Pro klinickou praxi jeodné snizit tato nebezppe nagti.
Toho je mozné dosahnout vhodnymi konstnikni Upravami naip odstranit koncentrator
napsti v mist€ krku. Volba materialu s lepSimi mechanickymi vhastmi je spojena také
s navySenim ceny jiz tak dosti drahého implantBtoto se jevi jako vhodjsi provést kon-

strukéni Upravy implantatu.

Na obrazku 10.47 je ukazana moznost vyztuZetkiukimplantatu odstramim zaob-
leni, v remz vznikalo nebez@@é nagti [16]. V ramci této diplomové prace byla Uprava{p

vedena pouze pro jeden implantétzachovani pvodni geometrie a roz¥ni spodnicasti.
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Typ B - tvar lichdézniku

Obr. 10.47 Konstrulni feSenicepelkového implantatu - 20@RALTRONICS

Takto vytvdeny implantat byl umigh do stejné kosti jakotpd Upravou a zatizen
tremi silami, @i nichz vznikalo nejnebezpegjSi nagti. Fi realizaci vypdétu se volil stejny
material jako u vSechipdeslych variant. Modul pruznosti spongiézni koséi hodnotu 400
MPa. Z obr. 10.48, 10.49 je patrné, Ze poloha nedeEho mista je ve stejné oblasti jako
tomu bylo ged Upravami. Hodnota maximalniho redukovanéhodthdpyla takto snizena
0 60%.

164,49 Max
I 1337
121,587

- 100,44
| 87,317
| 85,189

73,062
l 50,834
| 43,807
36,679
24,552

12,424
0,29634 Min

Obr. 10.48 Redukované napimplantatu — detail
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11 Zaveér

Obr. 10.49 Redukované ndpimplantétu

Cilem této diplomové prace byla defomanagtova analyzaasti dolnicelisti se zub-
nim implantatem MTI, zahrnujici vliv koncentracepé@ v mist¢ styku hran dentalniho im-
plantatu a kostni tké&n Byl vytvoren geometricky modelasti dolnicelisti a zubni implantat
typu MTI.

Reseny byly d¥ varianty oseointegrace kortikalni kosti priemé velkosti a siry
zatizeni pro oba implantaty. Prvni variantou byieogtla kortikalni kost ke Kku implantatu,
druha variantaigdstavovala situaci, kdyipzavedeni implantaturpiasta nejprve spongidzni
kost do mikronerovnosti implantatu.

V diplomové praci je detaithieSena napjatost ve spongiodzni kosti v zavisloskivaa
lit¢ kosti. Na zaklad této analyzy je mozné oba uvedené implantaty d@gopro modul
pruznosti spongioézni kosti od 250 MPa.

U obou tym implantati vychazelo nebezpré misto v oblasti krku v mistradius,
kdy vysledné natii nejvice ovliviovaly postranni sily (25N, 17N). Hodnota redukované
napsti je zavisla na stupni oseointegraci po implantkdy oseointegrace nenastalé. $?ov-
néani obou variant je rozdil redukovanych &apiiblizné 7%. Pro Kklinickou praxi je vhodné
snizit tato nebezgaa nagti. Toho je mozné dosahnout vhodnymi konstniki Upravami,
odstragnim koncentratoru nag v mise krku. Kvalita vyrobku musi byt z tohoto hlediska
kvalitni. Redukované n&p u lichokeznikoveého tvaru (Typ — B) se snizilaéilizné o 60%.

V diplomové praci byly spkny cile zadani &Seni bylo roz&no o navrh konstrak
ni Gpravy ktku implantatu a analyzu a maximalnich &awe spongiézni kosti v zavislosti

na jeji kvalit.
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