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Abstrakt

Tato prace je zamena na deforma nap ovou analyzu elisti s aplikovanym ilet-
kovym zubnim implantatem firmy MTI*. V jejim Gvodye provedena reSerSni stu-
die dostupné literatury. eSeni deformace a napjatosti soustavy je provedarzaklad vy-
po tového modelovani MKP. V praci je detailpopsana tvorba vyptové modelu. Model
geometrie soustavy byl vytven v programovém prosidi SolidWorks. Diskretizace, model
vazeb a zati eni, \etn vlastniho eSeni bylo provedeno v programovém systému ANSYS
Workbench. Na zaklad eSeni rznych zat nych stav , které jsou v praci prezentovany, je

provedena deforma nap ova analyza pro dva iletkové 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 dadd sets including own solution was
created in the ANSYS Workbench. On the basis aitgmis 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 sou asti kvalitniho ivota neodmyslitelnpati funk ni a esteticky chrup. Ke ztratu-
b m e dojit z mnoha dvod . Nasledkem Urazu, zuby byly poSkozeny kazem a s
vytr eny, onemocnnim parodont6zou, nebo zuby mau samovoln vypadavat vkem.
Nabizi se moderni nahrada chybich zub - implantaty. Implantaty doka i plnobnovit
funkci chrupu aesi souasn psychické i spoleenské problémy pacient,Nové zuby* nejen
dob e vypadaiji, ale navraceji i radost z jidla a mldven
Usp 3né nahrazeni chyjiciho zubu dentalnim implantatem pamezi neslo itjsi pro-
blémy zubni chirurgie. Mno stvi implantgtkteré jsou dnes dostupné na trhievysuje islo
70. Z tohoto patu je jen sedm hlavnich typ
Astra Tech Dental Implantat Systém — Astra Tech M8lndal, Swe-
den
Branemark Systém — Nabelpharma AB, Goteborg, Sweden
Core — Vent (Spectra) systém — Dentsply / ImplabDiaision, Califor-
nia, USA
IMZ Systém — Fiatec AG, Mannheim, Germany
Integral Systém — Calcitec Inc, California, USA
ITM Implantant Systém — Institute Straumann AG, Wéalburg, Swit-
zerland
Steri — Oss Systém — Steri — Oss Inc, Anaheimf@ala, USA
V tSina laické veejnosti vi, e chybjici zub se da nahradit tzv. stkem. Pi tom
se musi obrousit s mezerou sousedici zuby (mnolmdyavé, bez vyplni). ObrouSeni zubu
s sebou nese rizika a mo né komplikace v budougneshled na to, e mstek (jako ostatn
adna vc) nem e slouit v n . Implantat je velmi vhodnou volbouimahrad jednoho
zubu, bez nutnosti brousit sousedni zuby.
Jejich pomoci IzeeSit zaplnni mezer, velkych i malych, ale i dophi zkraceného
zubniho oblouku. Obnova chrupu implantaty se dopgeui lidem zcela bezzubym. ZvySeni
vlastniho sebewlomi, celkové zkvalitmi ivota pacienta i s provedenym o&atim je velmi

dob e dokumentovano \ad odbornych praci.
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O konkrétnim eSeni v dy rozhoduje Iékana zaklad celkového zdravotniho stavu pa-
cienta. Pacienti se stabilizovanym kardiovaskutarohemocnnim musi byt tedy fpraveni
na tento druh vykonu jako na ka dy mensi chirurgiadékrok. Vyssi vk neni kontraindikaci

vykonu, zohleduje se vSak psychicky a fyzicky stav pacienta.

1.1 Historie

O dentalni implantologii zanAme mluvit a od novowku. Jeji vznik byl podmim
rozvojem pirodnich vd v 18. a 19. stoleti. Za propnika implantologie byl pova ovan Ma-
giollo (1809) a v 19. stoleti jej nasledovaldalik dalSich I€éka . Implantaty vyrabli ze zla-
ta, slonoviny, porcelanu a kaiku.

Mezi nejslavnjSi implantology paf Leonard I. Linkow (1967) obr.1.1, ktery voperoval
prvni titanovy epelkovy implantat, po kratké dolziskava velkou reklamu, ipni se vSak
zapomina na jeho nedostatky, zejména v oblasttnivsti a indikaci.

Branemark (1958) zkousSel Sroubové implantatisiZho titanu nejprve na psech a poté
je pou il i v klinické praxi. Branemarkovy implartiajsou stale nejslavigi, nejrozSien jSi

a samozjm ijedny z nejdra Sich implantat

Obr. 1.1. Historickeé typyepelkovych implantat(Linkow, Chercheve 1970)
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1.2 Za atky implantologie u nas

Za atky eské dentélni implantologie byly obti né. Datuji @@ konce prvni poloviny
padeséatych let dvacatého stoleti. StomatologickienvietehdejSi eskoslovenské republiky,
p edstavované hlavnim stomatologem Kubinem.j 8egativni postoj k dentalni implantolo-
gii zd vod oval nazorem, e jde o nebiologickou metodu spojescadou problém. P esto
se i potaji zavedlaada dentéalnich implantat

V sedmdesatych letech na l.stomatologické Kklinic8rv byli inspirovani Bi-
ly s Jemelkou pracemi Likowowa a Chercheva. V Z&obdJulia Fuika v Chomutov si
nechali zhotovit mechanickou obrald techniku, kde vyrobili gs ticet kus epelkovych
implantat z nerezayjici oceli AKV ultra 3. Ocel volili proto, e titannebyl dostupny.
P ed aplikaci prvnich implantatpacientm nacviovali operani techniku na prase lebce
a pozdji na ivych prasatech. Po verpani zasob ocelovych implantatyli nuceni hledat
jiny material. S pracovniky katedry slévarenstvi MW Brn v roce 1974 pouili levnjsi
a technicky jednodussiipravu implantat vakuovou lici technikou z Inertia obr.1.2. V pod-
stat Slo o chromkobaltmolybdenovou slitinu, kterou tgdad ivali brn nsti ortopedi pro ky-

elni endoprotézy.

Za atkem osmdesatych let, kdy se titan stava dosjsipm, se objevily titanovéepel-
kové implantaty z Chirany Praha. Firma Chirana NbVé&to na Morav za iné vyrabt tita-

nové epelkové implantaty novou razici technologii of&.1.

Obr.1.2.0dlitekepelkového Obr.1.3.Tite@ddmplantaty vyrobené
implantatu z Inertia Chiranou Nové Bto na Morav
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2 Popis problémové situace

Ztrata jednohd vice zub neznamena dnes nutnutnost nosit snimatelnou nahradu
nebo obrousit okolni zuby a zhotovit zubni stek. eSeni ztraty zubu me nabid-
nout dentalni implantologie. Ma vSak své limity.

Jsou také situace, kdyigztrat vice jak jednoho zubu, ipadn ztraty zub na konci
zubniho oblouku (tzv. zkraceny zubni oblouk neblk&enezera), neni mo né k rehabilitaci
pacienta pou it pevnzakotvenou zubni nahradu (stek) a pacient se musi sihge snima-
telnou protézou (,na noc do skleky*). Zvlas damy tento fakt mohou nést velmi nelib
Pipouiti implantdt m eme takovy defekt nahradit kolika implantaty, nebo implantaty
spojenymi mezi sebou ratkem, anebo implantatem spojenym s vlastnim zupaaenta
pomoci m stku.

epelkové implantaty se pou ivaji k ulo eni stku v kombinaci s vlastnimi zuby.
Tyto implantaty nemohou byt témnikdy samostatn Jejich vyhoda je v malé namosti
na mno stvi kosti poebné kimplantaci. Jestlie kostni tk&dneni v mist kontaktu
s dentalnim implantatem zatvana, m e nastat atrofie kostni tkamebo naopak v é¢ledku
p eti eni m e dochazet k jejimu odumirani. Tyto vlivy mohousté uvoln ni zubniho im-
plantatu.

Nahrada zubu implantatem guistavuje komplexni problém. Jedna sedpvSim o
problém klinicky, ktery zahrnuje dil problémy které jsou: samotny vykon operace, k@ech
mické, biofyzikalni a v neposledrad biomechanické.

Biomechanické problémy spojené s implantaty mohguniapiklad kvalita povrchu
implantatu, jejich postupna oseointegrace,spp zavedeni, tuhost, ndpv kr ku a v okoli
kosti implantatu. Zakladni funkci vykaci soustayy oddlovani a rozml ovani stravy.
Pitéto innosti jsou zuby a okolni tkarvyznamn mechanicky namahané. Charakter a aro-
ve namahani vyznamnovliv uje funkci a spolehlivost implantat K posouzeni namahani
je nutné provést deforma -nap ovou analyzu, ktera pro takto slo itou soustavedstavuje

adu dil ich problém.
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3 Formulace problému a cile eSeni

Z analyzy problémové situace vyplyva, e namahaemtdiniho implantatu a okolnich
tkdni vyznamn ovliv uje funkci a spolehlivost zubnich implant& mo nost jejich selhani.
Mechanické ponry v dentélnim implantatu vyznamwovliv uji mo nost vyskytu selhdni.

Pideforman nap ové analyze zubnich implantat okolni tkani je eba vyeSit adu
dil ich problém.

Cilem pedlo ené diplomové prace

Deformani nap ova analyza asti dolni elisti se zubnim implantatem MTI, zahrnujici vliv

koncentrace napi v mist styku hran dentalniho implantatu a kosti tkan

Obr. 3.1 Rentgenovy snimek

Obr. 3.2 Zavedengpelkového dentalniho implantatu
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4 Analyza metody eSeni

eSeni problému je mo né provéstkolika zp soby:

Podobnostni modelovani
Je zalo eno na vyu iti zakladniho zakona podobniiginmodelovani (existenci invariant
podobnosti). Modelovym objektem je materialovy dbjektery ma s realnym objektem po-
dobnou geometrii, material i strukturu. jB v n m probihajici maji stejnou fyzikalni podstatu
jako v realném objektu. Oba objekty musi mit stgjodobnostniisla.

Analogové modelovani
Tento zp sob problému je charakterizovan materidlovymi akstrnimi odliSnostmi realného
objektu a modelového. Fyzikalni procesy probihajiobou objektech maji rozdilnou fyzi-
kalni podstatu, ale stejny matematicky popis.

Experimentélni modelovani
Modelovym objektem je materialni model, nam se realizuje experiment s cilem irne-
znamé veliiny. Experimentalni modelovani je charakteristick&, e realné a modelové
objekty jsou toto né.

Vypo tové modelovani
Vypo tové modelovani je charakteristické tim, e podstaprvky jsou popsané velami
a vztahy mezi nimi jsou vyjadny matematicky. Hodnoty vein jsou ureny vypotovym

eSenim matematicky popsanych vztah

Jednotlivé zpsoby eSeni vy aduji urité vybaveni praxi v jejich pou ivani a jsou vhodné
pro ur ité typy problém. Na zéklad analyzy uvedenych faktor nejvhodnjSim zp sobem
pro eSeni formulovaného problému, je vyfmvé modelovani. Nelze uskutet experimen-
talni, podobnostni nebo analogové modelovani. NejmhSim zp sobem proeSeni problé-
mu vzhledem k dostupnému vybaveni je vitpgé modelovani. Vypdové modelovani Ize
realizovat analytickymi metodami, numerickymijgppmetody umlé inteligence.

Problém budeeSen numericky, metodou komgrch prvk (MKP). K eSeni problému
byl zvolen vypotovy systém ANSYS Workbench, jeho studijni vereepjistupna na Ustavu
mechaniky tles, mechatroniky a biomechaniky (UMTMB).
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5 ReSerse literatury

Samostatn zde bude popsana literatura zabyvajici se mategiali charakteristikami

dolni elisti a zati eni dentalniho implantatu.

ReSerSe zamené na velikost vykacich sil
Experimentélni verifikace sil mezi zuby kousani a vykani mu

Experimental verification of forces betweeoth during biting and chaewing of men
Petrtyl M., M&ca I., 2001VUT Praha

http://www.umt.fme.vutbr.cz/osem/pdf/ean2001/P éwtif
Prace se zabyva stanovenim sil mezi zubywgkani a kousani mu ve v ku 20-26 let.

Silové uinky byly snimany specialnimi senzorovymi sniima elektronickym zdzenim

VAPE 2000 vkladanymi mezi zubyipzelmi malé elevacielisti do 5 mm.

Resorpce kosti u kku implantatu v porovnani s matematickymi modely.

Stability of Bone Bed Crest of Loaded Implant —Cangpn with Finite Element Mo-

dels

Autor: Lucie Himmlova, Tomas Goldmann, Alois Kag&gysVUT v Prazg2005)
http://bulletin-am.fsid.cvut.cz/index.php/vam/aleitview/36/22

Studie je zamena na porovnavani stability okraje kostniho luikgplantatu v zavislosti
na tvaru, velikosti a sklonu nitrokostrdisti implantatu a na druhu nesené protetické prace.
U sledovanych implantatu byly ka dych Sestsitu zhotoveny RTG snimky. Z nich byl se-

staven profil implantatu a uena jeho stabilita.

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

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

V této praci byly vyeSeny numerické MKP modely nitrokostnich dentalmicplanta-
t vyrobce LASAK s.r.o. Byly modelovany dva tvarorozdilné implantéty (valcovy a Srou-
bovy). Pro ka dy z tchto implantat byly navic modelovany it 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 zamené na mechanické vlastnosti kosti

Comparative study of 12 thread schapes of dentallant 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 napve spongiozni i v kortikalni kostielisti, pi zave-
deni valcového implantatu se zavity. Analyza bylavpdena pro jednotliva zati eni ve vy-

po tovém 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

U el této studie je uit nejvice stabilni ustalenou metodu na mandibiléponu zlome-
niny. Porovnavaji se zde mechanické charakteristigky model fixovanych v r znych po-
zicich s rznymi mno stvim stitk. Zlomeniny byly vygenerované v 3- rozravych koneno
prvkovych modelech. Modely byly upeumy jednotlivymiparalelni dvojity, nebo kolmy dvo-
jitymi platkami. A zati eny kolmo silou 300 N.

Evaluation of threshold stress for bone resorptamund 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
U el této studie je vySeaivat kritické mezni napi zp sobujici vstebavani kostni tkan

ohodnocené z napového m eni v ivém organismu, porovnanianych model vytvo ené
pomoci metody konaych prvk . V této studii byly pou ity platky pro mandibuldrzlome-

niny. Na kterych byly postupmm eny razy.

Initial stress produced in the periodontal membrdoyeorthodontic loads in the pre-
sence of varying loss of alveolar bone: a threemethsional finite element analysis
2002

http://ejo.oxfordjournals.org/cgi/reprint/24/1/2lfp
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Cil této studie bylo vySatvat slo ky napti tykajici se zubni blany (PDM), kdy byla vy-
stavena g ny a svislym zati enim 1 N. A dalSi cil byl ut kvantitativn zm nu napti
VvV p itomnosti mnici se ztraty dasveé kosti. Vysledky ukazaly ztSeni napti p i ztrat kos-
ti, pod stejnym zati enim ve srovnani se zdravostkdSklapci pohyby mly za nasledek
zv tSenou Urove stresu v krnim kraji PDM ve vSech odbech a ve vSech stupnich désée
ztraty kosti.

Anchorage Effect of Osseointegrated vs Nonossepattrl Palatal Implants

Fengshan Chen, Kazuto Terada, Kooji Hanada, Is&o, 2805
http://www.angle.org/anglonline/?request=get-docut®essn=0003-
3219&volume=076&issue=04&page=0660

Patrové implantaty mohou byt u ivany s obloukem £ABpojenym s druhym ¢novym

zubem k tomu, aby poskytoval kotvistU elem této studie byla srovnavat kotevni efekty
oseointegrovaného implantatu (OPI) s neoseointegngwm patrovym implantdtem (NOPI).
Analyza provedena pomoci metody komgch prvk .

Anchorage Effect of Various Shape Palatal Ossegmated Implants: A Finite Ele-

ment Studyengshan CheKazuto Terada; Kooji Handa 2004
http://www.angle.org/anglonline/?request=get-docut®essn=0003-
3219&volume=075&issue=03&page=0378#i0003-3219-035878-t02

U el této studie byla srovnavat kotevni efekty impdana jejich oseointegrace eseni je

provedeno pomoci metody komgch prvk . Byly vySetovany ti druhy Sroubovych implan-
tat .

Effect of dental implant lengt and one quality @onhbechanical responses in bone

around implants:A 3-D non-linearfinite element aysas 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 kormgych prvk . Axialni
apostranni (bukolingvalni) zati eni byla aplikovana vrcholu, aby simulovala okluzni sily.
Vysledky indikovaly, e maximalni hodnoty najp kortikalni a spongiozni kosti se zvysily

p i ni Si hustot kosti.
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6 Vytvo eni systému na objektu
(Podstatnych prvka vztah, z hlediskaeSeného problému)

K vy eSeni daného problému, je nutné vyitvonodel - systém na objektu z hlediska
Seného problému (podstatné prvky a vztahy mezi)ni@pomenuti by jen jediné podstatné
skutenosti m e vést k zavadiicim zavr m. Tim, e vdom vytvoime systém prvk
a vztah , redukujeme opomenuti reho podstatného. Problém je formulovan tak, ege d
po ate ni nezati eny stav objektu, jeho struktura a@beni (zati eni) na objekt. CileraSe-
ni problému je ureni nasledk od zadaného gobeni na objekt (zati eni - ipiny). Takovy
problém oznaujeme (pojmenovavamep imy problém. Podstatné prvky a vztahy jsou
p i vypo tovém modelovani popsané vaiami.

Stanoveni vstupnich vein:
Objektem rozumime v3e co jegaim tem z4jmu subjektu ebjektové veli iny jsou vSechny
veli iny spojené s objektem. Z hledisleseni mechanickych problémse dli na

- geometrické

- materialové

- vazbové

- zati eni (aktivai)
Vazbové veliiny — vazbové veliny popisuji podstatné vazbgSeného objektu s jeho oko-
lim a na nich probihajici interakce.
Aktiva ni veli iny — aktivani procesy v oblasti pru nosti a pevnosti jsou g®g které vy-
volavaji v tlese deformaci a napjatost. Tyto procesy maji d¢ttaranechanické interakce
t lesa s okolim, nebo jsou to procesy uvhitesa s dve vymezenym linkem. Tyto procesy
jsme v PP | nazyvali zati enimlesa. Veliiny, kterymi tyto procesy popisujeme nazyvame

aktiva nimi veli inami.

Zavislé veliiny
Posuvy
Nap ti
Kontaktni tlaky ve stykovych plochach
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7 Zakladni anatomie z hlediska eSené ulohy

Pro popis eSené soustavy a jejich prvie uvedeno zakladni anatomické nazvoslovi
a zakladni anatomické poznatky souvisejice&nym problémenfunkce a pohyby dolni
elisti jsou zde popsany pomoci vykacich syadteré se na mandibulu upinaiji.

Pro jednoznanost se @ popisu pou ivaji tyto roviny a sny:

Zakladni roviny:

medialni — prochazi pdozadn
p esnym stedem tla a rozdlu-
je jej na dv stejné poloviny
sagitélni — je rovina rovhoma
s rovinou mediélni
frontalni — je rovna kolma na
roviny medialni a sagitalni rov-
nob na s elni kosti a hrudni-
kem
transversalni — je rovina kolma
na vsSechny roviny edchozi.

V zakladni anatomi@ poloze je to

rovina horizontalni.

Obr. 7.1. Zakladni roviny a smy
Zakladni sm ry:

Vertikalni Pedozadni

-smr k hlav — smr kraniélni (cranialis) - smdop edu — smr ventralni (ventralis)
- smr k panvi — smr kaudalni (caudalis) - smdozadu — snr dorzalni (dorsalis)

- k trupu — smr proximalni (proximalis) - vegdu — anterior

- od trupu — snr distalni (distalis) - vaed posterior

- nahoe — superior

- dole — inferior
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Horizontélni Oznaeni hlouby ulo eni
- smr ke stedu — smr medialni (medialis) - povrchovy — supmalis
- smr od stedu — smr lateralni (lateralis) - hluboky — puotius
- napravo — dexter - zevni — extemus
- nalevo — sinister - vnihi — intermus

7.1 Z&kladnirozd leni anatomie lebky

Lebka(cranium)

Lebka je pedevsim schrankou pro mozek a zakladni smyslovéngrgosti lebky
jsou pevn spojeny Svy, krom spojeni dolni elisti elistnim kloubem. V dstvi tyto Svy
chybi, misto nich jsou zde vazivové pruhy. Lebka agwa zakladni oddily: oblejova ast
lebky - horni oddil tvd pevn spojené kosti, spodni oddil je pohyblivy- doleiist (mandi-
bula) - a je gpojeny kloubem ke spankové kosti. Neé@i kosti horniho oddilu je hornélist
(maxilla), zevn od ni je parova licni kost jeji vybek tvo i ja movy oblouk a spojuje
se spankovou kosti. Slzni kost tvenit ni ast kostné o nice. Nosni kstky jsou podkladem
ko ene nosu. Patrova kost a radh kost tvoi st ny nosni dutiny. Patrova kost spate s vy-
b kem horni elisti tvoi patro. Jazylkgos hyoideumje drobna kstka ulo end pod dolni

elisti.

Mozkova ast lebky - vytva kost né pouzdro mozku, které ohranje mozkovou du-
tinu- mozkovnu. Horni plocha lebeich kosti tvoi lebe ni klenbu kalva). Spodina lebky
se nazyva lebai baze. Tylni kosfos occipitale)tvo i cely zadni oddil lebky. V tylni kosti
je tylni otvor(foramen magnumkterym vstupuje do lebky micha. Klinova kdsts sphenoi-
dale)je p ed tylni kosti, tva stedni Usek lebai spodiny. Spankové kogtissa temporiala)
jsou vsazeny mezi klinovou a tylni koselni kost(os frontale)dotvai p edni prostor lebeni
dutiny. Do elni kosti je vsazendachova kost. Temeni kosfossa parietaliaynaji tvar obdél-

nikovych misek tvdcich vrchol lebeni 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
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7.1.1 Dolni elist ( mandibula)

Podle tvaru kosti rozeznavame dlouhé kosti (stehgranni), kratké kosti (kosti z&-
p sti), ploché (lopatka) a nepravidelného tvaru (tlodtist).

Dolni elist je nejmohutnsi a nejsilnjSi z obli ejovych kosti. Ma podkovity tvar
a sklada se zla (corpus mandibulae) a zé&y vyb k : alveolarni (processus alveolaris),
bradovy (processus mentalejloubni (processus articularisyvalovy (processus muscula-
rs).

ast tla se zubnimi vybky je zak iven jSi ne dolni okraj mandibuly — oblouk alve-

olarniho vyb ku je v mist ezak tedy u Si ne oblouk tla pi dolni hran elisti. T lo p e-
chazi na obou stranach pod tupym Ghlem v ramenui delisti. Uhel dolni elisti (angulus
mandibulae) ma jpmy vliv na vzezeni obli eje nap. u novorozence je mandibula tk& plo-
cha, ramena odstupuji pod uhlem asi 170°. V da@idobi se uhel zmensuje (utid150°),
co je zapi in no r stem elisti pi zvySovani narok na jeji funk ni zati eni a rstem alveo-
larniho vyb ku p ir stu zub. V dosplosti je Uhel cca 120° a ve sit&e opt Uhel zvtSuje
(140°). Pi bezzubosti atrofuje alveolarnast excentricky (oblouk se jakoby 1$uje a rozSi-
uje). Ramena probihaji Sikmo vzin dozadu a jsou zakoena dvma vyb ky — ventraln
(vp edu) svalovym a dorzaln(vzadu) kloubnim. Uvnitt la mandibuly probiha pod keny
dolnich molar a premolar mandibularni kanal (canalis mandibulae). iBa na vnitni ploSe
ramene, gblin ve vySi okraj alveolu, otvorem mandibuly (foramen mandibuladoa i
na zevni ploSe otvorem bradovym (foramen mentdie) ©3.

Ka dy zub je pipevn n ko enem k elistni kosti. &st elisti, nesouci zub, se nazyva
| kovy vyb ek. Zp sob upevnni je vSak sloitjSi a zuby se [ipojuji k elisti svazky ko-
lagenu znamého jako periodontalni ligamenturheBn ivota na sebe navazuji dgoustavy
zub . Kady zub se sklada ze dvoasti: korunky, je je viditelna v Ustech, a koe, ktery
je vsazen doelisti. Ko eny zub jsou obyejn delSi ne korunky. Redni zuby maji jen jeden
ko en, zatimco zadni maji dva nebo ko eny. Hlavni stavebni hmotu tiokalcifikovana
tkA znama jako dentin (zubovina). Dentin je tvrdy miatepodobny kosti, obsahuje ivé
bu ky. Je to citliva tka, je p idrad ni tepelnymi nebo chemickymi podsg vyvolava pocit
bolesti. Dentin korunky zubni je pokryt ochrannotstvou mimoadn tvrdé, nebun né
a necitlivé tkan, skloviny. Koen je pokryt vrstvou cementu (latka podobna deitiktera
pomaha zpewvat zub v | ku. St ed zubu je duty a je vypln citlivou pojivovou tkani, zub-
ni d eniobr. 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~ DN R

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
21 tuberositas pterygoidea
22 foramen mandibulae

23 canalis mandibulae

Obr. 7.3. Dolni elist (mandibula)
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E
D A
= B
A
B
C C
D
H E
F
G
G H
A — horni (dolni) siedni ezaky
A —sklovina B — horni (dolni) postrannieza-
B — zubovina Ky
C — zubni de C — horni (dolni) 3piaky
D — cement D — prvni horni (doIni) enové
E — koenovy kanal zuby
F —dase E — druhé horni (doIni) enové
G — zubni alveola zuby
H — dolni elist F — prvni horni (dolInf) stolky

G — druhé horni (dolni) stolky

Obr. 7.4. Staviba a ozubenielisti

Lidsky chrup je tzv. heterodontni. To znamena, uby jsou tvarov rozliSeny nae-
zaky, Spiaky, tenové zuby a stolky obr.7.4. Poet zub t chto typ se zapisuje jako zubni
vzorec; zubni vzoreclov ka je 2 1 2 3, co znamend, e v pravé polovihorni elisti

ma& lov k 2 ezéky, 1 Spidk, 2 zuby tenové a 3 stolky.
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7.1.2 Kloub elistni (articulatio temporomandibularis)

elistni kloub je drobny kloub, ktery zajife dynamické spojeni mezi bazi lebni
a dolni elisti a umo uje lov ku pohybovat Usty, fjimat potravu, vykat i mluvit. DalSi
vyjime nosti kloubu je skut@ost, e jde o kloub slo eny (obaelistni klouby jsou spojeny
t lem dolni elisti) a tak se pohyb jednoho kloubu projevujaikboubu druhostranném. Jde

o slo ity a namahany kloub obr.7.5.

w

D
A — tuberculum articulare

B — fossa mandibularis
C —discus artikularis

D — capsula articularis

Obr. 7.5. Popiselistniho kloubu

kloubni hlavice — jsou pomrn malé, 15-20mm dlouhé, cylindrického tvaru; podédsg
jsou kolmé k ploSe ramene; jsou pokryty tenkouwnstvazivové chrupavky

kloubni jamka— je ulo ena ve spodinspankoveé kosti; je konkavni a ventralp echazi
v konvexni plosku kloubniho hrbolku; obrysem cdl@ukni ploSky je esovitprohnuta kivka
sklon n4 vped a dol; mezi jamkou a hlavici je ulo ena vazivova kloulpioténka (destr
ka), ktera tak di kloub na horni a dolniast

kloubni ploténka (discus articularis) — tuha vazivova destia ovalného tvaru; dolni plocha
je konkavni, horni plocha sedlovita, uprest je ploténka zteena; vazy je spojena
jak s kloubnim pouzdrem, tak s kloubni hlavici; ojae se na ni Upon zevnihoi#lového
svalu (musculus pterygoideus lateralis)
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kloubni pouzdro (capsula articualris) — je znan volné, co umo uje rozsahlé pohyby
kloubni hlavice

kloubni draha — draha, po ni se pohybuje kloubni hlavice v kinlijamce dopgedu a dol;
sklon se m i proti okluzni rovin a uhel kolisa mezi 5 - 55°, pn rna hodnota je stanovena
na 33°

7.1.3 vykaci svaly

Svaly hlavy lze rozdit na svaly vykaci a svaly mimicke. Zakladni syalykaci
jsou velky sval vykaci (m. masseter), vmit sval kidlovy (m. pterygoideus) a sval spanko-
vy (m. tempolaris). Mimické svaly rozllijeme na svaly klenby lebni, svaly &tiny o ni,
nosni, ustni obr.7.6.

M. Masseter

Velky sval vykaci. Je to mohutny sval schopny rigch silné kontrakce. Z&na na licni kosti
(os zygomaticum) a upina se na zevni plochu dadh$ti na Ghel a 4sten i na rameno
mandibuly. Funkce svalu sp@a v tom, e pitahuje dolni elist.

M. Pterygoideus medialis

Vnit ni sval kidlovy, se upina na mandibulu v jejim Ghlu na vmiiploSe. Stejnainnost ja-
ko m. masseter, ale navicgobi propulzi.

M. Pterygoidefus lateralis

Zevni sval kidlovy za ina na spodinlebni a upina se jednak na &k kloubni hlavice man-
dibuly a jednak v kloubnim pouzdru a na disku (diskina). R symetrickém smrshi posu-
nuje kloubni hlavici mandibuly ved, pi jednostranném smr$iti ji uchyluje do strany.

M. Temporalis

Sval spankovy ma yi ovity tvar, ktery zaind ve spankové jamspankové kosti a upina
se na svalovy vybek mandibuly. Spankovy sval je slabSi ne m. massge spiSe proin-
nost statickou ne dynamickou. Obdobna funkce jakanasseter, smp sobeni 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. vykaci svaly

7.1.4 Zakladni pohyby dolni  elisti

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

Abdukce a addukcejsou kombinované pohyby se slo kou ratéaa translani. Otevi-
rani Ust zahajuje rotace hlaky kloubu zhruba do postaveni, kdy jsou hrany duksezdale-
ny 10 mm. B dalSim otevirani pstupuje translani posun hlaviky kloubu po kloubni draze.
Otevirani psobi abduktory (m. biventer, m. mylohyoideus), g@vi siln jSi adduktory (m.
masseter, m. temporalis, m. pterygoideus lategalisedialis).

P i propulzi klou ou dolni zuby po zubech hornich ze zakladmbjtualni) polohy
vp ed. V prvni fazi je nutné mirné pootewi, aby dolni ezaky pekonaly pekus hornich
ezak ( ezakové vedeni). Dale dochazi k celkovému pokleandibuly, ktery je zpsoben
vedenim a sklonem kloubni drahy. V distalnim Useluvznika klinovita mezera mezi zub-

nimi oblouky (Christensew fenomén). Celkovy charakter tohoto pohybu owlij¥ t i fakto-
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ry: sklon kloubni drahy, sklorezakového vedeni a sklon hrbolkolar . Tento pohyb zp
sobuje m. pterygoideus lateralis pboustranné symetrické kontrakci.

P i retropulzi se mandibula posouva ze zakladni habitualni okdnzeem dorzaln a
to je mo né pouze v nepatrném rozsahu cca 1mmydk § zp sobuje zejména m. biventer.

Lateropulze p sobi m. pterygoideus lateralis jednostrannym, taedgymetrickym
smrstnim. Pi sinistropulzi je v akci pravostranny sval, ktgegnostrann stahuje kloubni
hlavi ku po kloubni draze (kmitajici kondyl), zatimco &bmi hlavika na druhé stran
se posune nepatrdateraln a ventraln (klidovy kondyl). Pi dextropulzi se svaly a kloubni
hlavi ky vym ni. Rozezndvame zde tak stranu pracovni (zuby yskontaktu a vykaji)

a stranu balami (dotykaji se pouze Rteré hrbolky).

7.1.5 Rozd leni a stavba kosti

Charakteristické pro ob elisti je povrchova hutnd vrstva kortika, relativsiln jSi
v dolni elisti a vnitni spongiozni vrstva s & ovymi dutinami, pevladajici v elisti horni.
Tento vzajemny vztah kortikalni a spongiozni vrstagli maxilu a mandibulu mezi kosti tra-
bekularni.

Kostni tka, a kortikalni nebo spongiozni, je slo enagdevsim z kostnich mineral
kostnich bunk a kostni organické matrice — osteoidu. Podstktminich mineral je hydro-
Xyapatit, ve kterém je zastoupen vapnik, fosfoeddilikaté a pyrofosfatové slaniny. Tyto
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 bunna tka elisti
ma formu lamel silnychty i a dvanact mikrometr. Jsou na sebe vrstveny podle toho, zda
se jedna o ast kortikoidni nebo spongiozni. V povrchové kaalik vrstv jsou lamely uspo-
adany plosn V tomto ploSném uspéadani nenajdeme Haversovy kanalky, probihaji tu je-
nom Volkmannovy kanalky, které obsahuji cévy z@&t a zajisuji vy ivu hloub ji ulo e-
nych kosti obr.7.7 [5]
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a— periost

b — povrchové lamely
C — Haversovy lamely
d — cévy Haversovych
kanalk

e— p ivodni cévy
f — Volkmanovy kanalky

Obr. 7.7. Schematickyez elistni kosti

T sné koncentrické uspadani lamel v kortikalni vrstv pak hloubji p echazi
ve strukturu tramtou — spongiozni. Houbovita kostni tk&kladajici se z kostnich tranke
atvoici vnit ek n kterych kosti. Usp@dani tramek odpovida prb hu nejvtSiho zati eni.

e

v elisti.

7.1.6 Hustota kosti a jeji klasifikace

Hustota neboli denzita kosti, jeld ity parametr, kte-
ry vyrazn ovliv uje techniku i dlouhodobou usfnost im-
plantace. Nejznanjgi a nejvice pou ivana klasifikace po-
chazi od Lekholma a Zarba (1985). Rdafk denzitu do ty
t id. Neni zcela vysti n4, proto byla v roce 1990 nfikdva-
na Mischem [Tab.7-1 ,obr.7.8 ][5].

Obr. 7.8. Kfdsace denzity kosti (Misch)
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Rozd leni denzity

Subjektivni pocit

L

Denzita Lekholm ,Zarb Misch p i preparaci
(p irovnani)
D1 tém vyhradn kompakta kompakta bukovéavo
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 neznameé
spongiozou
Denzita Nej ast jSi vyskyt Vyhody Nevyhody
vynikajici stabilita im- | redukované krevni
D1 dolni frontalni krajina p plantatu, kvalitni ose-| zasobeni, obti na
atrofovaném alveolu | ointegrace, vysoké no$- preparace (tepelné
nost implantatu poSkozeni kosti)
frontalni a lateralni oblas{ dobra stabilita impl.,
D2 dolni elisti, frontalni ast | bohaté krevni zasoberi, adné
horni elisti snadna preparace
frontalni a lateralniast L f 2 . obti n4 preparace,
PRSI Cre . | bohaté krevni zasobeni . o
D3 horni elisti, lateralni partie meén kvalitni ose-
dolni elisti ointegrace
obti na preparace,
D4 tuber maxillae adné sni ena stabilita

impl., nekvaliti ose-

ointegrace

Tab. 7-1. Klasifikace kostni denzity (upraveno 8Sfgekermanna)
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7.1.7 Kvantita kosti a jeji klasifikace

Z mnoha Klasifikaci uvadime fistup ové rozdleni podle Lekholma a Zarba (1985).
Auto i zde rozliSuji v obou elistech bazalni ast, na kterou naseda alveolarni vghk
obr.7.9.

Naznaena linie obr.7.9 odpovida hranici mezi alveolarniyb kem a bazalni asti
elisti. [5]

Maxila

Mandibule

Obr. 7.9. Resorbce bezzubého alveolarniho wyb(Lekholm, Zarb)

Tém zachovaly alveolarni bben tida A

Mirna resorpce alveolu je typicka prédu B

Jeli alveolarni vyb ek zcela zlikvidovan a zbyva jen bazalrést, jedna se oitlu C
Po inajici resorpce bazalnasti, tida D

Extrémni resorpce bazalmsti, tida E

7.1.8 idnuti kosti osteoporoza

Osteopor6zge charakterizovand ztratou kostnich minerésteoporoza je velmas-
to pi inou zlomenin. im dive se zane proti tomuto problému bojovat, tim lepSi budgu v
hlidky, e se ve vySSim ku vyhneme bolestem a zlomeninam.

Osteopordza, jeji nazev pochazi z latinského ngmeuidké ,por6zni* kosti, je pro-
gresivni stav, p n m se zmenSuje hustota kostni hmoty, zeslabujetsetara a kosti
se snadno lamou obr.7.10.i RySeteni zub rentgenovymi snimky meme odhalit asné
stadium osteoporozy zjistim idnuti kosti dolni elisti. Bohu el neexistuje adné jednotlivé
opateni, které by vzniku osteopordzy zabranilo. Kombinghodné stravy, ivotniho stylu

a pipadn lék je vS8ak mo né tinn omezit mo né Skody.
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Obr. 7.10. Dolni elist v dosplosti a ve std

7.2 Popis iletkového implantatu MTI

Nitrokostni epelkové implantaty, jejich nazev je odvozen odkladniho tvaru p-
pominajici polovinu podélné rozlomené holiepelky se vyralji z titanu. Ka dy vyrobce
nabizi Sirokou Skalu tvay dovolujici maximaln vyu it nabidku kosti obr.7.11.

2.implantat

l.implantat

Obr. 7.11. epelkové implantaty MTI

Na ezu maji Stihly klinovity tvar s orientovanymitbm, ktery Ize zavést i do velmi
tenkého alveolu. To epelky je zane@no v kosti, mensiast vystupuje do Ust a tvios dutin
astni pili, na ktery je pak upevna umla zubni korunkai m stek obr.7.12.
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Obr. 7.12 epelkové implantaty pneseni mstku v kombinaci s vlastnimi zuby.

ast implantatu, ktera jghazi do kontaktu s prosdim dutiny dstni, je v dy vysoce
leSt na, nebo hladky povrch omezuje tvorbu plaku. Slojgi je problematika th partii im-
plantatu, které se astni oseointegrace. Oseointegrace jesap vhojeni. Implantaty jsou
v kosti oseointegrované, tzn. mezi kosti a kovemna vrstva neni, kost je imo vrostla
do mikronerovnosti implantatu. SpiSeeylada nazor, e pro kvalitni oseointegraci je vgho
n jSi povrch ponkud hrubSi, s nerovnostmi o rozra 1,0 a 1,5nm. Proto vtSina vyrobc
upravuje titanové implantaty. Voli se mezi cw typy technologii: v prvnim fpad
se z pvodn hladkého povrchu hmota ubird — subtraktivni metgdskovani, leptani kyseli-
nou, vzacnji preparace laserem), ve druhém se naopak dal&ridlap idava — aditivni me-
toda (plazmové sprejovani). TénvSechny implantaty jsou renomovanymi vyrobci kamst
ovany na bazi titanu. Intimni vztah titanu s kastativn dob e odolava fyziologickym tla-
kovym sildm vykacich mechanizm

Na obr.7.11 jsou uvedeny dvapelkové implantaty MTI, které budou v této diplomo

vé praci eSeny. Zakladni rozmy prvniho epelkového implantatu: délka 13 mm, vySka 20
mm a Sika 1,8 mm. DruhyeSeny epelkovy implantat ma rozmy: délka 24 mm, vyska 20
mm a Sika 1,9 mm.

epelkové implantaty meme rozdlit na jednodobé a dvoudobéepelky jednodobé
se zavadi v jedné dola jsou jednodilné. Jednodobépelkové implantaty se vyu ivaji pro
zkraceny zubni oblouk. ivotnost jednodobyclkepelkovych implantatje ovlivn na mnoha
faktory. Je to zejména kvalitou a objemem kostriéhe, rozsahem a zati enim konstrukce.
Je proto velmi variabilni, obti np edpov diteln&. V piznivych pipadech podstatrp ekra-

uje desetiletou hranici. Dvoudobépelkové implantaty byly zkonstruovany pogdNej-
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prve se zavede Ib epelky, necha se vhojit a teprve poté s&rpubuje pili a epelka

se zati i. ivotnost dvoudobého implantatu je sratelnd s implantaty valcovymi.

8 Tvorba modelu a eSeni

8.1 Vstupni udaje o geometrii

Pro tvorbu konenoprvkového modelu je nutné mit k dispozici Udageometrii vSech
asti eSené soustavy.eSena soustava se sklada zedsti, dentalniho iletkového implanta-
tu, spongiézni a kortikalni kosti. Z 3D skeneru@g |, kde byla skenovana dolnglist
a z odm enych hodnot dentalnich implantabyly vytvo eny objemova iesa potebna

pro tvorbu vypotovych model.

8.2 Vstupni Udaje o vazbéach

Moderni implantologie pracuje s mechanizmem zakutve
implantatu v alveolarni kosti. Jeho podstatou jeng kontakt po-
vrchu implantatu s kosti bez jakékoli mezivrstvyzivavé tkan.
Tento intimni vztah byl oznan jako oseointegrace obr.8.1.

Usp 3n integrovany implantat je ten, ulmo se vytvoi p imy

kontakt ivé kosti s vrstvou oxidovaného titanu ngleho povr-

chovou upravou (viz.kap. 5.3). Vytwni vazivové mezivrstvy
v mikroprostoru mezi implantatem ailphlou kosti je tzv. fib-

rointegrace. Tento stav, ktery nastane nelze pawd @a Usps-

ny vysledek implantace. Takové spojeni je kvalitati horsi.

Opakované histologické nalezy prokazaly vynikapcien ni

titanu do kostni tkdna jeho schopnostdného kontaktu s okolni
kosti.[5]

Obr. 8.1.0seointegrace
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8.3 Vstupni udaje o materialu

8.3.1 Model materialu kosti

V soustav spodni elist a dentélni iletkovy implantat MTI, jsou zasipeny soudsti
s rozdilnymi mechanickymi charakteristikami. Kost sklada ze dvou forem kostni tkan
Tram ita — spongiozni tka se nachazi ve vnitru kosti, hutna - kortikadkd t tvo i p ede-

vSim tvrdy povrch kosti obr.8.2. [4]
1 — canalis mandibuale

2 — ez alveolem

3 —tram ita kos

Obr. 8.2. ez dolni elisti a poloha nervového kanalku
Dolni elisti jsou nehomogenni, anizotropni material. ¥atlu neznamych materialo-

vych hodnot nejsme schopni vystihnout nehomogem#nizotropii kostni tkdn Na vymeze-
né rozliSovaci arovni meme popsat kost jako homogenni, izotropni, linegru ny model
materialu. Tento model materialu vyjaf dv materidlové charakteristiky : modul pru nosti
v tahu E a Poissonovaslo. K ziskani tchto hodnot bylo vyu ito reSerSnich studii. Danymi
charakteristikami se zabyvalo ji mnoho experimengroto neni nutné provadm eni. Na-

m ena data vykazuji rozdilné hodnoty. Nejvice zastogphodnoty z reSerSnich studii jsou
uvedeny v tabulce Tab. 8 - 1.

: Poissonovo
vaterial | Modul prunostE | gl
m{(-)
Spongioza 1300 0,3
Corticalis 13700 0,3

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

Vyb r implantaniho materialu je limitovdn mechanicko — fyzikalmimastnostmi.
D leita je hlavn biologicka snasenlivost. V mikrovrstetyku mezi implantatem a tkani pak
dochazi k vzdjemnému ovlievani. Material je rozpoust, podléha korozi, jeho mikrastice
mohou byt transponovany do vzdalenych org&vyzkumem byly pro dentélni implantaty
stanoveny tyto vSeobecné po adavky [4], [5] :
Musi byt pro tk& a cely organizmus neSkodny, tj. nekarcinogenrtipxie
ky, zbaveny antigen neradioaktivni.
Biologicky snaSenlivy a stabilni. Nesmi naruSovatabolizmus a zpsobo-
vat resorpci kostniho Ika, vyvolavat reakci organizmu na cizigso.
Po strance mechanicko — fyzikélni ma byt dostatgpevny a elektroche-
micky staly. Vzhledem k lku by m | byt izoelasticky, aby nevyvolaval
nadmrny tlak a napti v elisti.
Musi byt rentgenkontrastni a vyhovujici z hlediskéetiky i ustni hygieny.
Opracovani, sterilizace a vipad nutnosti i explantace by nebg init
technické obti e.
VSechny tyto po adavky maji byt spiné pi zachovani finami dostupnos-
ti.
Materialy pro dentalni implantaty seldz hlediska biologické snasenlivosti na:
biotolerantni - biologicky tolerované (slitiny obecnych kqwslechtilé kovy)
bioinertni - biologicky neaktivni (titan a jeho slitinigntal, aluminiumoxidova keramika,
uhlikové materialy, zirkoniumoxidova keramika)
bioaktivni - biologicky reaktivni (hydroxyapatit, keramikak&lciumfosfatova a tetrakalci-
umfosfatova sklokeramika)
Bioinertni materialy jsou pro tkabiologicky akceptované. V soasné dob je nej as-
t ji pouivan titan a jeho slitiny. Pro dentalni ingpitaty je vyu ivan technickyisty CP
(commercially pure) titan, ktery obsahuje vice 88% titanu. Podle slo eni titanu se ra
rozd lit do n kolika skupin (grade) Tab.8 - 3. Od chemickgtého titanu se liSi obsahem

p im sovych prvk, zejména vzdusnych plynkteré zhorsuji jeho vlastnosti Tab.8- 4.[7]
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Modul pru nosti | T 0ISSonovo
Material £ (FI:/IPa) 1o
m(-)
CP titan 110 000 03

Tab. 8-2 Materialové charakteristiky titanu

Nézev Ti Fe si c 0 N Hoo A ostat
ASTM | grada1 | 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
grada 3 | 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 Chemickeé slo eni technickistého titanu

Mechanické vlastnosti

Ozna eni slitiny L2 pev?ll\ig;/)tahu L Mez kluzu v tahu Rp0,2 (MPa)[Ta nost 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 zati eni

vykani je svalova innost, pi ni je za pomoci jazyka fjata potrava. Zuby slou i
k ezani, trhani a drceni potravy na mer&sti, a zarove je potrava promichavana slinami.
Nitrokostni ast dentalnich implantatsiou i k pevnému ukotveni nahrad zubu daistnich

kosti pacienta, a tim k@naSeni vykaci sily na kost. Napodobuje se takopeny zpsob
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p enosu vykaciho tlaku, ale nikoliv jeho mechanizmUsimplantat chybi periodoncium,

ktera pi p enaSeni vykaci sily psobi jako absormi zéna.

P i p ijimani potravy mozek koordinujennost vykacich sval v zavislosti na druhu
potravy. Na zaklad reSersnich studii se hodnoty vykacich sil znaliSi. Experimentaln
bylo zjiSt no, e vykaci svaly jsou schopny vyvinout velkodlus na zubu a 2440 N

v axialnim smru a 100 N v lateralnim smu [5]. Hodnoty sil mezi zuby v axialnim sno

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

islo zubu Nazev zubu Sila mezi zuby [N]
1 st edni ezak 55
2 postranniezak 85
3 Spi ak 115
4 prvni premolar 145
5 druhy premolar 165
6 prvni moléar 175
7 druhy molar 190

Tab. 8-5. Velikost sil mezi zuby pobici pi skusu
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9 Tvorba vypo tového modelu

Tato kapitola bude podrobmpopisovat model geometrie vSedsti soustavy, model ma-
teridalu, model vazeb a model zati eni. Bude zdedeva a podrobnvysv tlena tvorba vy-

po tového modelu a popis jednotlivych MKP element

9.1 Model geometrie

eSend soustava se sklada zedsti. Jde o dolnielist se spongiézni a kortikalni kos-
ti a dentalni iletkovy implantat. Na 3D skeneru @% | byl vytvoen model realné spodni
elisti, kterd byla zag ena Ing. Florianem CSc. Takto ziskanad data bylacgwana
v programovych systémech Magics X, CATIA V5R14,i@adlorks, z nich byl ziskany mo-
del exportovan do programu ANSYS. Z reélnych deri¢cal implantat MTI byly vytvo eny
modely geometrie v 3D modeiaSolidWorks. Tvorba geometrického modelu dolelisti

a dentalnich implantatoude podrobnpopsana v nasledujici kapitole.

9.1.1 Model geometrie dentdlniho  epelkového implantatu MTI

Model dentalnich implantatbyl vytvo en na zaklad skute nych implantat, které mi
byly poskytnuty Ing. Florianem CSc. Pomoci 3D madelSolidWorks byly vytveeny obje-
mova tlesa dentalnich implantatu a nasledmportovany ve formatu STEP do vypovéeho
programu ANSYS obr.9.1, obr. 9.2.

Obr. 9.1. Model dentalniclepelkovych implantatMTI

43



Ustav mechaniky t les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho in enyrstvi VUT v Brn

Obr. 9.2. Zakladni roznny dentalnich epelkovych implantat

9.1.2 Model geometrie dolni  elisti
Pi bezkontaktnim snimani povrchrealnych

p edmt se pou ivaji ti zakladni metody: opticka digi-
talizace, laserové digitalizace a ultrazvukovatdigia-
ce. Model geometrie dolnielisti byl vytvoen na 3D
skeneru pro optickou digitalizaci (fotometricka oaa

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

Obr. 9.3. 3D BREATOS |

Na vhodn upraveny povrch mené souasti jsou postupnpromitany prou ky svtla,
které jsou snimany dma CCD kamerami z enych Uhl — vytvo eni mraku bod. Digitali-
zace celého objektu probih& vkolika m enich, pomoci zn&k (referennich bod), které
jsou umistné na m eném objektu obr.9.4. ATOS |, je eny pro zakladni aplikace nevy a-
dujici pilis vysokou pesnost a kvalitu vystupnich dat. RozliSeni CQiw je v tomto pipad
800 000 bod na 1 zabr. Maximalni m ici rozsah je 1000 x 800 mmipozliSeni 1 bod
na 1lmm [12].
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Obr. 9.4. Dolnielist pipravena na skenovani Obr. 94D elist

Vystupem skenovani je tzv. mrak bodktery se pmo v programovém progdi
ATOS upravil do podoby spojenych ploch obr.9.6 kaisy model byl peveden pomoci for-
matu .STL do softwaru na zpracovani a vyhlazenitplagics X a pomoci funkcA(toma-
tic Hole Filling, Marking byly vyhlazeny a upraveny chyby v nepnostech p spojovani
ploch obr.9.7.

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

Vyhlazené a upravené plochy bylyepedeny ve formétu .STL do programového pro-
stedi CATIA V5R14 za telem vytvoeni objemového modelu. Nejprve se v moddlagi-
tized Shape Editantev ela pedchozi vytvoena geometrie tvena plochami a objemovéde-
so bylo dokoneno pomoci funkcéutomatic Surface modelai Quick Surface Reconstructi-
onobr.9.8.
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Obr. 9.8. Vytvoeni tla elistiv programu CATIA V5-Digitized Shape Editplanar secti-
ons

Pro dalSi praci byla cela sestava modelov
v programu SolidWorks 2005. Pomocivek typu splajn
byla vytvoena na zaklad CT snimk kortikalni kost
o velikosti 1,5-2 mm a spongiézrast spodni elisti.

Pro vytvoeni modelu byla uva ovana pouzést

naskenované spodnglisti, a to usek bez chrupu obr.9.9

Obr. 9.9.Vybrarezy naskenovanéelisti
Pro polohu a umishi epelkovych implantatv dolni elisti byl zvolen Usek bez zub
v mistech prvniho premoléaru obr.9.10.

Obr. 9.10. Poloha a umisii epelkového implantatu
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Vytvo eni objemového modelu spongidézni, kortikalni kasgpelkoveho implantétu
v 3D modelé SolidWorks. Délka kortikalni a spongiézni kosgidvolena 28 mm obr.9.11.

Spongiozni Kortikalni

/ kost kost

Obr. 9.11. Model geometrie kortikalni a spongidzosti

1.Implantét 2.Implantat

kortika kortika

\ spongi6za
V4 /

Obr. 9.12. epelkové implantaty vio eny do modelu dolrélisti
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9.2 Kone noprvkovy model

eSeni problému pomoci metody kongch prvk vy aduje rozdleni eSené oblasti
na koneny po et podoblasti prvk , které ji spojit a jednoznan vypl uji. Uzly jsou body,
v nich hledame posuvy - deformai parametry. Velikosti a typem prvku je reené oblasti
vytvo ena si MKP, ktera hustotou zasadmwvliv uje kvalitu vysledk a potebné kapacity
pro eseni.

Omezujicim faktorem pdiskretizaci modelu geometrie dolrglisti s implantatem byl
po et uzl , ktery je pro univerzitni verzi ANSYSu stanoven2®b 000 uzl. Program Ansys
umo uje automaticky generovat volnou gfree mesha mapovanou si(mapped megh
Voln4 si je tvoena ty st ny, kterymi Ize vyplnit tém libovolny objem, a proto se tato si
pou iva zejména u models komplikovanou geometrii. Naproti tomu mapovasbuktera je
tvo ena pevan Sestistny, Ize pou it pouze u objemspl ujicich urita pravidla tykajici
se tvaru.

Kone noprvkovy model je slo en z modelu dolnélisti a implantatu. Dolnielist je
slo ena z mkké spongiozni kostni tkénktera je pokryta tvrdou kortikalni kosti. Sporgid,

kortikalni kost a implantat jsou modelovany objesrovprvky SOLID 186, SOLID187.

P i realizaci vypotu jsem pou ila kvadraticky prvek typu SOLID 186rdh13. Jedna
se o prvek paici do rodiny vysSi kategorie 3D prvkPrvek je definovan 20 uzly a v nich t
stupn volnosti UX, UY, UZ. Tyto stupn
volnosti dovoluji posuvy v osach X, y, z.
Vzhledem k svému tvaru (negjstji pravi-
delny Sestistn) je vhodny pro tvorbu pravi-
deln jSi mapované sit Prvek navic podpo-
ruje r zné charakteristické vlastnosti v cho-
vani realnych material jako je plasticita,
hyperelasticita, creep, velké deformace

a jiné. Navic umo uje simulaci deformaci
tém nestlaitelnych materiél Obr. 9.13.Prvek SOLID 186

48



Ustav mechaniky t les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho in enyrstvi VUT v Brn

Byl pou it také kvadraticky prvek oznany jako SOLID 187 obr.9.14. Jedné se o vys-
Si kategorii 3D prvku, pou ivaného pro tvorbu koneprvkové sit. Prvek je definovan 10
uzly, které jsou oznany pismeny. Kady
Z t chto uzl mati stupn volnosti. Tyto stupn
volnosti dovoluji posuvy v oséach x, y a z. Tento
prvek ma vlastnosti umoujici vypo et plastici-
ty, hyperplasticity, creepu atd. Umaije také
provadt simulaci pro deformace témnestlai-
telnych material a pln nestlaitelnych materia- Obr. 9.14. Prvek Solid 187
| .

Kontaktni dvojice byly vytvaeny prvky TARGE 170 a CONTA 174.
TARGEL170: Tento prvek se pou iva pro kontaktni ulohy. Jgdden z dvojice kontaktnich
prvk , ktery pokryva objemové elementy na hranicich rhqdenich existuje mo nost kon-
taktu. Tento prvek se pazuje na cilovou plochu. Vlastnosti elementu séndgfv realnych
konstantach obr.9.16.
CONTA174: Druhy z dvojice kontaktnich elementStejn jako TARGE170 je vhodny
pro trojrozmrné kontaktni Ulohy. Je to osmiuzlovy prvek (kawuel ma ti stupn volnosti —
UX, UY, UZ). Je pi azovan na povrch objemovych prvknebo prvk skoepinovych
obr.9.15. Typ vazby byl zvolen jako BONDED (Alway3)Jmto zp sobem byly vytvoeny 3
kontaktni pary. V druhé variantvypo tu byl typ vazeb pdepsan jako STANDARD me-

zi kortikou a implantatem.

Obr. 9.15. Prvek CONTA 174
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Real constant

number ID
Target surface
Real constant
number ID
Contact
surface
Deformod

Obr. 9.16 TARGE body

9.2.1 Diskretizace dil ich model vypo tového modelu

Pi tvorb diskretizovaného modelu jeeba dodr ovat nkolik zakladnich pravidel.
Systém ANSYS nabizadu mo nosti, jakym zpsobem konenoprvkovou sit vytvat. Rozli-
Suji se dva zakladni zpoby tvorby sit. Prvnim, a ast ji pou ivanym pi diskretizaci tles je
volnévytva eni sit pomoci tetraedrickych prvk které vyplini i tvarov slo itou a kompliko-
vanou geometrii. Jedba se gdem rozmyslet jestli nebudehlem realizace vypau t eba
modifikovat konenoprvkovou si, a proto pro snadisi a rychlejsi tvorbu je volna siy-
hodn jSi. DalSim zasadnim kritériem je hustota kargprvkové sit. Kvalita konenoprvkove
sit v oblasti styku dvou tes ma vyznamny vliv na psnost vysledku, a proto je nutné vyge-
nerovat velmi jemnou a pravidelnou.si

P i diskretizaci implantatu byly voleny solid prvki#éxDominank s globalni velikosti
(BodySiziny elementu 0,3 mm pro oba implantaty. V mo nychtext koncentratoru nap,

v mistech krku byla si mapovana obr.9.17.

" —

Obr. 9.17. Komeprvkovy model implantéat
Na modelu geometrie kortikalni kosti byla generavdmub jSi kone noprvkova si

o velikosti elementu 1 mm. Jem&i a pravidelnjSi si byla vytvoena v mistech styku dvou
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t les na krku o velikosti elementu 0,1 mm pomocilehi hran a ploch obr.9.18. Pravidelnost
sit byla zajiStna pomoci mapovani.
etail A
Detail A

-

Obr. 9.18. Konenoprvkovy model kortikalni kosti

Pro vytvoeni konenoprvkoveé sit spongidzni kosti byly pou ity solid prvky Hex-
Dominan) s globalni velikosti BodySiziny elementu 1 mm obr.9.19. V misspojeni
s implantatem a mo nych mistech vzniku koncentrattiyla volena velikost elementu

na hrany a na plochy 0,2 mm obr.9.20. Byla vyev@a mapovana si aby se pede-

>

Slo problémm s konvergenci.

=

Obr. 9.19. Konenoprvkovy model spongiézni kosti
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ez B-B

Obr. 9.20. ez konenoprvkoveého modelu spongidzni kosti

Tvorba sit modelu implantatu, kortikalni a spongiézni kostisdbomezena, aby mohla
byt spln na podminka 256 000 uzl

9.3 Model vazeb

Jestli e jsou na uitém objektu eSeny problémy deforma nap ového charakteru
pomoci metody kon@ych prvk v ANSYSu, pak je nutné zabranit volnému pohyldeda
jako celku. eSeni spodni elisti v etn zahrnuti
kloubu, svalu a chrupavek gsahuje mo nosti této
diplomové prace. Implantat jeSen s dostata vel-
kym okolim kosti dolni elisti tak, aby vzniklé silove
p sobeni neovlivovalo deformaci a napjatost mimo
tuto eSenou oblast. Zamezime posowv ve vSech
uzlech leici v rovin ezu bli e k elistnimu kloubu,

co jednoznan ur uje polohu dolni elisti

s implantatem v prostoru obr.9.21. Z
Ux=0
Uy=0
Uz =0 X

OBr21. Okrajové podminky
Vazby mezi kortikalni a spongidézni kosti jsou modény vazbou BONDED
ALWAYS. Kontakt byl vytvoen pomoci prvk TARGE170, CONTA174viz kap.9.2. Me-
zi kostmi a implantatem bude modelovan kontakt BAWDALWAYS (pevna vazba prvk

s rozdilnou siti)Tento kontakt bude pou it v prvni varian{Varianta 1) vypotu v mistech,
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kde pedpokladame oseointegraci. V druhérippd bude modelovana situace, kdy oseointe-
grace nenastane v mistech kar implantatu. Pou ijeme zde vazbu STANDART, kdedbu
dochéazet k relativni posumn obr.9.22. Na obrazku jsou barewyzna eny jednotlivé kon-
takty pro prvni a druhou variantu oseointegracegira implantaty. Toto znani bude pou i-

to i pro zobrazeni vysledkv grafech.

Kontakt BONDED - Varianta | ( jpostla kortikalni kost v oblasti kku implantatu)

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

Obr. 9.22. Barevné znani zvolenych kontakti— BONDEDALWAYS - Varianta | a
STANDART - Varianta Il
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9.4 Model zati eni

Dlouhodoba stabilita spojeni implantat kosti je ovlivovana individualnimi podmin-
kami pacienta jako jsou okluse, velikost a prgpatiobn i smr vykaci sily i po et a umis-
t ni implantat, jejich tvar a sklon. Mechanizmus vykani a zakiagohyby elisti jsou po-
drobn popséany v kapitole (7.1.3 a 7.1.4). vykaci sikiera p sobi pi prokusovani sousta,
ma nejast ji sm r rovnob ny s pr b hem interalveolarni osy. Pt ecich pohybech (medial-

ni t eni) se tento st m ni na peva n vestibulo —

e L : C . 140 N
oralni. Pesahuje-li velikost psobici sily adaptai
mo nosti kosti, dochazi k ubytku kostni hmotyeB- 17 N
eni je obecn pova ovano za pravghodobnou @ i-
25N

nu pokraujici resorpce kosti.[13].

Hodnoty zati eni implantatu byly pvzaty z lit.
[13] [11]. vykani bylo simulovano prostorovym ne-
symetrickym zati enim implantétu. Jednotlivi zati e
ni byla volena ve smu 140 N kranio — kaudalnim,
zati eni na prvni premolar (viz.kap.7.4, Tab.7.4J,
N ve smru vestibulo — oralnim a 25 N disto — mesi-

alnim obr.9.23.

Obr. 9.23.Zati eni dentalniho implantatu

9.5 Model materialu
Na dané rozliSovaci Urovni je pro kostni tkgou it homogenni, izotropni, lineérn

pru ny model materialu. Vzhledem k velkym rozdfi v hodnotach modulu pru nosti v tahu
(E) v r znych literarnich zdrojich, byla provedena pro totaterialovou 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@é.
Material dentalniho implantatu je CP Titan, kde moiogdru nosti 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

Vypo ty byly realizovany na pdta ich na UMT FSI VUT v Brn. Dvou - procesorové
stanice s 2GB RAM, procesor intel Core Duo insidieekvenci 2GHz a s 300 GB harddis-

kem.

9.7 Nastaveni eSi e vypo tového systému ANSYS

Usp 3nost a efektivitueSeni vyznamnovliv uje nastaveni typuesi e a podmineke-
Seni. Programovy systém ANSYS nabizi mdeni nkolik typ eSi , z nich pro rozsahlé
tlohy s velkym potem konenych prvk je nejvhodnjSi n ktery z iteranich eSi . Proto
bude pro eSeni soustavy implantat a dolrélist pou it iterani eSi The Preconditioned
Conjugate GradienfPCG). eSi PCG je vhodny pro velké namo jSi 3-D modely. Resnost
PCG eSi e je nastavena na hodnotu 1,00°. V b nych vypo tech je dostaujici p esnost
1,0 10°. Délka trvani vypat se pohybovala u ka déeSené Glohy v zavislosti na rozsahu
nelinearity, a to vadu 30 minut a 3 hodin. asova naraost je té zavisla na pou itém typu
eSi e, pou ittm hardwaru, na kterém byl vygd uskuten n, a také na rozsahu a velikosti

eSené ulohy.
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10 Prezentace a analyza vysledk

Pomoci testovacich vypb byly odstranny drobné negsnosti vzniklé p tvorb mode-
lu geometrie soustavy implantatu s dolelisti. Vhodnym nastavenimesi e, zm nou husto-
ty sit nebo prvku byla sni enaasova naraost vypot pi zachovani dostateé pesnosti
vysledk .

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

in vystupnich. Citlivostni analyza byla provedema modul pru nostispongiozni kosti a jeji

vliv na napjatost a deformaci. Mici se parametr je modul pru nosti spongiézni kost
v rozsahu 20 — 1000 MPa a zati eni dentalniho im@ka pi dvou eSenych variantach ose-
ointegrace (Varianta | a Il). Poissonovigslo m(souinitel p i né koncentrace) a modul pru -
nosti kortikalni kosti byly konstantni pro vSechrgrianty vypot .

Citlivostni analyza byla provedena pro implantati 2ny temi silami uvedenymi
v kapitole 9.4K detailnimu posouzeni silovéhogpbeni na deformaci a napjatost a vlivu sil
p sobicich v zakladnich smech bylo nutné provésesSeni i pro jednotlivé sily gobici sa-
mostatn, viz obr. 10.1. Na tomto obrazku je znazomm p sobeni vSech sil a jejich orientace
v prostoru. VSechnyeSené varianty jsou ozreny islem a barevnzvyraznny pro snadnsi
p ehled v prezentovanych grafech.

P i provedeni deforman nap ové analyzy jsou pro posouzeni mezniho stave id
t jSi pr b hy prvniho (S1) a etiho hlavniho napi (S3). Z hlediska mo ného porusenik-
kym lomem je vyznamné nafp S1. V tch pipadech, kde se stava dominantnim tiap S3
je teba jej bréat jako rozhodujiciigposuzovani mezniho stavu. Na zaklatiarakteru tchto
nap ti Ize konstatovat jestli jsou v kosti oblastep) ené, pipadn nezati ené. Kostni tkaméa
obousmrny mezni stav, tzn. pti ena tka a nezati ena tkaje posti ena atrofii a odumira
a nema schopnost se remodelovat (Wulifakon [16]).

Pro celou citlivostni analyzu bylo provedeno 176wy , jejich délka trvani zavisela
p edevsim na typu dlohy a na modulu pru nosti spongji&osti. Pi uva ovanych nejni Sich
hodnotach modulu pru nosti spongidzy a varianty seotegrované kortikaly k implantatu
se as jednoho vypdu pohyboval kolem cca 2 hodin. Celkova dobseni byla pblin 200
hodin.
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Varianta |
Souadny systém
Varianta Il
\ Sm ry zati eni
Varianta | /
140 N 140 N
17 N 25 N 17N

Varianta Il 25N

Obr. 10.1 Pehled eSenych variant

Analyza byla zamena na spongiézni kost, kde bylo zajimavé sledgaltse mni
napti v oblasti maximalnich hodnot pro S1 a S3. Obtasiximalniho nagi byla v mist
zaobleni viz obr. 10.2 - 10.5 ( zvyrano elipsou a oznano A). Obrazky 10.2 - 10.5 zobra-
Zuji stav pro zati eni €mi silami a zati eni silou 140 N.

Posouzeni vlivu oseointegrované kortikalni kostnplantatu umo uje srovnani poli
napti pro variantu | a Il. Ksrovnani byla vynesengpna S1 a S3 ve spongidézni Kkosti
v oblasti krku (zvyraznno elipsou a ozn&no B). V tchto vybranych oblastech byly ode-

itany hodnoty napi pro vSechnyty i varianty zat ovani. V oblasti krku bylo sledovano
misto, ve kterém u varianty Il nabyvaji ndpS1 a S3 svych maximalnich hodnot, viz obra-
zek 10.3 (oznaeno B). Ve stejném mispak bylo sledovano na) S1 a S3 i u varianty |.
Timto zp sobem bylo posuzované ngipi p i p sobeni samostatnych sil. M se pouze ob-
last maximalnich hodnot vlivem grozd leni napti v d sledku rzného smru p sobici sily,
viz 0br.10.6. — 10.9. Na obrazcich 10.6. — 10dk jgyznaeny oblasti extrémnich na.
Hodnoty maximalnich napi v t chto oblastech, pro hodnotu modulu pru nosti v tapon-
giézni kostni tkanv rozsahu 20 — 1000 MPa, jsou vyneseny v grafecbim.10.11 — 10.26.
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Varianta |

Qo

Obr. 10.2. Napti S1, S3 varianta | - zati enigmi silamil40 N, 25 N, 17 N

Varianta Il

O S T

A

Obr. 10.3. Napti S1, S3 varianta Il - zati enidmi silami 140 N, 25 N, 17 N

Varianta |

Obr. 10.4. Napti S1, S3 varianta | - zati eni jedinou silou 140 N
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Varianta Il

Obr. 10.5. Napti S1, S3 varianta Il - zati eni jedinou silou 1MO

Varianta |

O =2

OD

Obr. 10.6. Napti S1, S3 varianta | - zati eni jedinou silou 25 N

L

Obr. 10.7. Napti S1, S3 varianta Il - zati eni jedinou silou 25 N
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. T,
O -

Varianta |

Obr. 10.8. Napti S1, S3 varianta | - zati eni jedinou silou 17 N

o, D,
> D

Varianta Il

Obr. 10.9. Napti S1, S3 varianta Il - zati eni jedinou silou 17 N

Na obrazcich graf10.11 — 10.26 jsou zavislosti napS1 a S3 spongidzni kosti a je-
jim modulu pru nosti pro oba implantaty. Sledovanésta a oblasti jsou zakreslena a vyzna-
ena na pedchozich obrazcich 10.1 — 10.9. Jsou ozna pismeny A a D a jejich poloha

je schématicky zakreslena na obrazku 10.10. U thaul@plantatu byly sledovanyitoblasti

A, B, C (viz obr.10.1 — 10.9). A A
’ \ \
C / /
C

/ D
1. epelkovy implantat 2epelkovy implantat

B

L

Obr. 10.10.Popis analyzovanych oblasti ve spongikasti
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\
' Nastaveni vazby Bondeddrianta - Uplna oseointegrace
\ napi pro jednotliva sledovana mista implantatu
' ) napi pro oblast krku B
3 Nastaveni kontaktu StandaXgrianta Il) — oseointegrace
— . . .
nenastane v miskr ku implantatu
e nagi pro jednotliva sledovana mista implantatu
°
’ nagti pro oblast krku B
10.2 Vliv modulu pru nosti spongiézni kosti a zati eni dolni  elisti

nahlavninap tiSla S3

Z graf obr.10.11 - 10.26 popisujici zavislost prvnihovhikio napti (S1) a tetiho
hlavniho napti (S3) na modulu pru nosti v tahu spongiézy. Grgggu provedeny pro dv
varianty (1, 11') pirostla a negrostla kortikalni kost ke kku implantatu p r znych zati eni
implantatu 1 - 4.

1. epelkovy implantat
Varianta |
. Zati eni 140N, 25N, 17N —e— A

——e—B
S1

L —

Varianta Il
— o—— A
® B

NAP Ti[MPa]

0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.11.Hlavni napi S1 spongidzy p zati eni- 140N, 25N, 17N

Nap ti ve sledovaném mist se pi obou variantach oseointegrace od hodnoty E mo-
dulu pru nosti spongiézy 250 MPa témnemni obr.10.11 a 10.12. Vzsta pouze napi

61



Ustav mechaniky t les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho in enyrstvi VUT v Brn

p i variant 1l, kdy kortika neni prostla ke krku implantatu — oblast B. Nap S3 u sledova-
ného mista A jsou témstejna od hodnoty E 250 MPa.

Varianta |
S3 — ¢— B
2,5
— 2 TJoo* > —
g
21,5 1
— Variantall
|_
o 17 A e A
< ° B
ZO,5 //Q/'N—’-“_M
O L) L] L] L}
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.12.Hlavni napi S 3 spongidzy pzati eni — 140N, 25N, 17N

. Zati eni 140N Varantal
S1 —e— B
8

s 4 B
T e o o o oo o & 9
T A
v
= > Varianta Il
- 4 ' e e
o 3 A B
< @
Z 21
1 _//‘__./.__4—0——0—0—0—0
O ) ) ) L)
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.13.Hlavni napi S 1 spongidzni kosti pzati eni 140N kranio — kaudalnim

Pi zati eni silou 140 N zstavaji napti piblin stejna od hodnoty E 250 MPa
pro ob zvolené varianty v oblasti A obr.10.13 a 10.14.
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Varianta |
B
S3 B
2-
1,8 oo, .- . P A
.—.1’6 * o o
L ]
,5_51,4-

=12 R Varianta Il ,
= ‘\.\‘\'\0—/’_"_”_' Y
4 0,8 1 /// e B

<0,6
= 0,4 -//\._._.\.\‘\0—._.
0.2 14
0 ) ) ) L
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.14.Hlavni napi S3 spongidzni kosti pzati eni 140N kranio — kaudalnim

Zati eni 25N
3 Varianta |
[
S1 —e—— B
4.5 .
4 i @
s
3,5 1 o
T D 4 .
S 3 . B
=25 ‘./J . Varianta Il
= o2 . D
_._
D_ M
175 ° e*kw ® B
=1/
14 »
0,5 4*

E

250 500 750 _ 1000
E [MPa]

Obr. 10.15.Hlavni napi S 1 spongidzy pzati eni 25N (disto — mesialnim)

o

U bo nich sil (25 N) napti vyrazn vzr sta v oblasti kiku spongiézy — oblast B pro
variantu negrostlé kortiky obr.10.15. Napi ve sledovaném mistD pro ob varianty pi-
rostlé a neprostlé kortiky se nemi a jsou piblin stejna. Hlavni napi S3 pi p sobeni
samostatnych bamich sil (25N pipadn 17N) se dostava do oblasti zapornych hodnot
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obr. 10.16.V p ipad nepirostlé kortiky dochazi k nateni implantatu. U varianty postlé
kortiky dochazi ke vzniku tlakové oblasti a naogekvariant nepirostlé kortiky dochazi
v této oblasti k tahu obr.10.28.

Varianta |
_._

—eo— B

A

©

% Varianta Il

- —_—

= B
®

o

<

=

E [MPa]
Obr. 10.16.Hlavni napi S3 spongidzy pzati eni 25N (disto — mesialnim)

. Zatieni 17N Varianta | C

S1 S
—eo—— B
3 B Ps @ { ]
E 6
s 5
E 4 Varianta Il
_._
a 3 B
< [ ]
Z 2 -
1 -
O I I I 1
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.17.Hlavni napi S1 spongidzy pzati eni 17N (vestibulo — oralnim)
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U bo ni sily (17N) napti vyrazn stoupa pro variantu Il — namstla kortika
obr.10.17. Sledovana oblast C pro Variantu | &lhemni a z stavaji stejna. Hlavni nap
S3 pi p sobeni samostatnych bdch sil (25N pipadn 17N) se dostava do oblasti zapor-
nych hodnot obr.10.18. Tlakova oblast vznikévariant p irostlé kortiky, kdy na stejném
mist v p ipad nepirostlé kortiky vznika tah obr.10.29.

Varianta |
—eo—C

—e— B

w

S3

1,5 - .
o —©
14 «°

— o C
6-@,5 -. ® /
E O 1 1 (] )
‘= Varianta Il
0'_0,5 T P C
< -1 4 ° B
-1,5 -

-2 -

0 250 500 750 1000

E [MPa]
Obr. 10.18.Hlavni napi S 1 spongi6zy pzati eni 17N (vestibulo — oralnim)

2. epelkovy implantat

Varianta |
Zati eni 140N, 25N, 17N —_—— A

—eo—— B

S1

=
[ []

P @
- 4.. 7 ® °
{/ Varianta Il
_._A
° B

NAP Ti[MPa]
OFRNWMOGIO N
N\}f\.

>

0 250 500 750 1000
E [MPa]
Obr. 10.19.Hlavni napi S1 spongidzy p zati eni — 140N, 25N, 17N
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Od hodnoty E modulu pru nosti spongiézy 250 MPahsdnoty napti p iliS nem ni
u sledovaného mista Aipobou variantdch oseointegrace obr.10.19 a 10N2@.ti vzr sta
p i Variant Il, kdy kortika neni grostla a napti se nejvice projevuje v oblasti ku spongi-
0zy — sledované misto B.

Varianta |
— o—— A
S3 B
2,5 -
2 i ° ® ® ® o ® L)
T
% e Varianta Il
:1,5 1 . °
(== A B
11 ¢
o
s
0,5 A1
O L L] L] L}
0 250 500 750 1000

E [MPa]
Obr. 10.2C.Hlavni nanti S3 sponaidézv m zati eni— 140N. 25N. 171

Zati enidM _
Varianta |

—_— A
12 S1 P B —e— B

B
Varianta Il
e A
) B
0 ) ) L) L)
0 250 500 750 1000

E [MPa]

Obr. 10.21.Hlavni nanti S1 snonaidzv mzati eni 140N kranio— kauddnim
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P i zati eni silou 140 N sledovana oblast A pro alarianty od oblasti E 250 MPaz
stava piblin stejna obr.10.21 a 10.22.ikka pro oblast B p variant nepirostlé kortiky
mirn vzr sta.

. Varianta |
s3 —e— A
3,5 B ——eo—B
] / -
25 _ . o —°
7 2 '
L J
2154 «° Varianta Il
[ ’ o A —_— A
% 1-4:\\;334::.#.4‘ ® B
<0,5 -
O L) L) L}
05 1000
14

E [MPa]
Obr. 10.22.Hlavni napi S3 spongidzy p zati eni 140N kranio — kaudalnim

3 Zati eni 25N Varianta |
. . C
S1 ___ o B
10 - /
9 oo
8 fo—*
T - o/
o
=6 . c
— 5 - . Varianta Il
|_'4 //////' — o —C
<3 o °
<2
1
0

0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.23.Hlavni napi S1 spongidzy p zati eni 25N (disto — mesiéalnim)
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Nap ti vyrazn vzr std v oblasti kiku — oblast B pro variantu nemstlé kortiky pi
p sobeni bonich sil (25N) obr.10.23 a 10.24. Sledované mistar&€Cob varianty oseointe-
grace kortiky se nemmi. Hlavni napti S3 pi p sobeni samostatné bu sily (25N) se dosta-
va do oblasti zapornych hodnot. ipad nepirostlé kortiky dochazi k nateni implantéatu.
Nato eni zp sobi tahové napi. U varianty pirostlé kortiky dochazi ke vzniku tlakové oblasti
a naopak p variant nepirostlé kortiky dochazi v této oblasti k tahovynpniém obr.10.28.

Varianta |
3
—e— B
4
3
S 2 -
o
=1 .
= Varianta Il
[ 0 ®
o ® B
£
-2
-3

E [MPa]
Obr. 10.24.Hlavni napi S3 spongidzy p zati eni 25N (disto — mesialnim)

. Zati eni 17N Varianta |

_._C

- S1 B
B o ¢
6 1 ®
551 '
2.4 1 .
= * " C Varianta I
o 3 * o—e ® ® L d — C
<2 -./;%:Zi ° B
1 . —"
O ) ) ) )
0 250 500 750 1000
E [MPa]

Obr. 10.25.Hlavni napi S1 spongi6zni kosti pzati eni 17N (vestibulo — orélnim)
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P i zati eni bo nimi silami (17N) nagi pro variantu Il — neprostla kortika opt vy-
razn stoupa obr.10.25. Sledovana oblast C pro Variamtul se nemni. Hlavni napti S3
pip sobeni samostatnych buch sil (17N) se dostava do oblasti zapornych bodn
obr.10.26. V pipad nepirostlé kortiky dochazi k nateni implantatu. Nateni zp sobi ta-
hové napti. U varianty pirostlé kortiky doch&zi ke vzniku tlakové oblasthaopak p vari-
ant nepirostlé kortiky dochazi v této oblasti k tahovémanrahéni obr.10.29.

Varianta | C
.
S3 B ——e—0B
4 - /
3 -
Ez - o/. )
=3 "
=1 . ® c Varianta Il
— eo——C
!
% 0 -‘\.\H\.\;\‘ / ' ® B
Z_l - s E
2 d
0 500 1000
E [MPa]

Obr. 10.26.Hlavni napi S3 spongidzy pzati eni 17N (vestibulo — oralnim)

Varianta I.- pirostla kortika Varianta Il. - nepirostla kortika

Obr. 10.27.Posuvy Uz zati eniemmi silami (140N, 25N, 17N)
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Varianta |.- pirostla kortika Varianta Il. - nepirostla kortika

> -

Obr. 10.28. Posuvy Uz pzati eni 25N (disto — mesialnim)

Varianta |.- pirostla kortika Varianta Il. - nepirostla kortika

_ -

Obr. 10.29. Posuvy Uz pzati eni 17N (vestibulo — oralnim)

Pro variantu prostlé a neprostlé kortiky jsou vykresleny na obr.10.27 — M o-
suvy Uz celé soustavy. Zobrazuji mista, ze ktefygla odeitany hodnoty napi do grafu
p i zati eni silami 17N a 25N. Je také patrny vliveomtegrace na posuvy implantéatu v kosti
obr.10.27.
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10.3VIiv modulu pru nosti spongidzy a zati eni imp lantatu na po-
suvy spongiozy Uz

Grafy na obr.11.30 - obr.11.33 zobrazuji zavishosiximalniho posuvu Uz spongiozy
na velikosti modulu pru nosti spongiozni kosti. &rgsou vykresleny pro dvvarianty kon-
taktu, dva implantaty aty i druhy zati eni obr.10.1.

1. Varianta | Varianta Il 2.
3 °
E [MPa] E [MPa]
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
O L L L J O 1 1 1 [
_0,02 - _0702 //‘Mﬁ**
-0,04 4 /

>.0,08 / h
’ J S -0,08~/

-0,1

-0,12 -0,1
Obr. 10.30. Maximalni posuvy Uz spongiozy zati eni — 140N, 25N, 17N

Zavislost posuv spongiozni kosti na jejim modulu pru nosti gati eni temi silami
ukazuje obrazek 10.30. K zm&mu sni eni posuvdochazi u prvnihoepelkového implanta-
tu v pipad, e je modul spongiozni kosti vysSi jak 100 MPai. tPchto hodnotach modulu
pru nosti nejsou ji posuvy Uz spongiézni tak vyraz U druhéhoepelkového implantéatu je
tomu podobn, ale k vyznamnému poklesu posudochazi a u hodnoty 250 MPa modulu
pru nosti spongiézy. Od této hodnoty modulu pru tigsou posuvy spongidzy o poznani
mensi.

Jednotlivy podil slo ek zatovaci sily na posuvech spongiézy ukazuji naslexdugb-
razky 10.31 — 10.33. Na nich je vykreslena stefastost jako v pedchozim ppad .
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Varianta | Varianta Il
_— ——————

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

-0,02 1 -0,02 1
-0,04 -

= T-0,04

£,-0,06 £,

N N 006 -

> 0,08 - -

_0,1 ﬁ '0,08 ‘H
-0,12
Obr. 10.31. Maximalni posuvy Uz spongi6zy mati eni — 140N Kranio — kaudalnim
Z grafu na obrazku 10.31 vyplyva, e vysledné pgsU\z jsou ve stejnychadech ja-

ko pizat ovani t emi silami. | zavislost posuvu na modulu pru nasi stejny prb h jako
v p edchozim ppad .

1.

Variantal  Varianta Il 2.
@ o
0,035 0,025 -
0,03
0,02 I
0,025 - \ o
E 0,02 - g 0,015
£, £
N 0,015 K / N 0,01 -
0,01 /
0,005 1 \K\:\\é:%o—w 0005
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 spongi6zy mati eni — 25N (disto — mesialnim)
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|/

(

1. Varianta | Varianta Il
L o

0,01 0,01

0,008 "\ 0,008

= 0,006 / 0,006

£ E

N 0,004 - 5 0,004
0,002 - 0,002 -

O L L L 1 0
0 250 500 750 1000 0

E [MPa]

250 500 750 1000
E [MPa]

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

Pip sobeni bonich sil obr.10.32, obr.10.33 jsou posuvy Uz v kigch hodnotach a je

patrny opt rozdil mezi variantou oseointegrace | a Il. Beh sily (25N, 17N) nemaji

na vysledné posuvy spongiézni kosfizati eni temi silami velky vliv.

Z citlivostni analyzy vyplyva, e v oblasti se sehou hodnotou spongiézni kosti jsou

nap ti a posuvy Uz podstatrrozdilné. Je 2jmé, e kolem hodnoty nad 400 MPastavaiji

nezmn ny, krom napti S1 pi variant nepirostlé kortiky v mist kr ku tzn., e implantat

je vhodny pro kvalitu spongiézni kosti, ktera mahotu modulu pru nosti v tahu vyssi ne

400 MPa. Napti s rostoucim modulem pru nosti v tahu E stale gt##. Z uvedeného vyply-

va, e je vhodné dat pozor v obdobi po implantacipn b h hojeni ne dojde k oseointegraci

kortiky v mist kr ku implantatu.
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10.4Posuvy kortikalni kosti

Na obr.10.34 — 10.37 jsou vykresleny posuvy kohtikkosti pro dv varianty kontaktu
a pro ty i druhy zati eni. VSechny posuvy jsou vykresleng pgdnu barevnou Skalu hodnot,
aby bylo mo no porovnat jak sm, tak i velikost sil ovliv ujich posuvy kortikalni kosti. Op

je zejmé, e nejvtsi vliv na vysledné posuvy Uz kortikalni kosti meti eni 140N.

Varianta I.- p irostla kortika Varianta Il. - nepirostla kortika

Obr. 10.34. Posuvy Uz kortikalni kosti zati erérni silami

Obr. 10.35. Posuvy Uz kortikalni kosti zati eniosil140N

Obr. 10.36. Posuvy Uz kortikalni kosti zati eniosil25N

74



Ustav mechaniky t les, mechatroniky a biomechaniky
Fakulta strojniho in enyrstvi VUT v Brn

Obr. 10.37. Posuvy Uz kortikalni kosti zati eniosil17N

10.5 Redukované nap ti implantatu

Z hlediska posouzeni pru nosti bylanovana pozornost redukovanému napiMH.
Na obr.10.38 — 0br.10.45 je zobrazeno redukovapétinanplantéat, kde byl implantat zati-
en prostorov nesymetricky vSemi silami a jednotlivymi silamilas (140 N, 25 N a 17 N),

aby bylo mo no posoudit, ktera sila nejvice ovlije vysledné redukované nap

Varianta |.- p irostla kortika Varianta Il.- nepirostl4 kortika

Obr. 10.38 Redukované ndpzati eni temi silami (140N, 25N, 17N)
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Obr. 10.39 Redukované ndpp i zati eni 140N kranio — kaudalnim

Obr. 10.40 Redukované ndpp i zati eni 25N (disto — mesialnim)

Obr. 10.41 Redukované ndpp i zati eni 17N (vestibulo — oralnim)

Varianta |- P irostla kortika Varianta Il - Nep irostla kortika

Obr.10.42 Redukované nati zati eni temi silami (140N. 25N. 171
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Obr. 10.43 Redukované ndpp i zati eni 140N kranio — kaudalnim

Obr. 10.44 Redukované ndpp i zati eni 25N (disto — mesialnim)

Obr. 10.45 Redukované ndpp i zati eni 17N (vestibulo — oralnim)

Kritické misto implantatu je v oblasti Ktu. Hodnota maximalniho na v tomto mist
je vyznamn ovlivn na pechodem mezi kkem a tlem, kr kem a piliem. Vzhledem
k tomu, e hodnota mchodového zaobleni odnena z realného implantatu neni ze vSech
stran stejna a byla slo itm itelnd, bylo eSeni provedeno Upravou zaobleni R =1 mm.

Hodnota redukovaného ndp je zavisl4d na stupni oseointegrace po implantaci

kdy oseointegrace nenastalai $tovnani obou variant obr.10.38 a 10.42 je roeetiukova-
nych napti piblin 7%. Maximalni hodnota redukovaného rtap oblasti krku obou im-
plantat je piblin 320 MPa (318,9 MPa, 319,7 MPa)j p irostlé kortice a p mo nosti
nepirostlé kortiky je hodnota 350 MPa (348,53 MPa &,33 MPa). Tato hodnota je dosta-
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te n maléd vzhledem k meznimu stavu pru nosti (Replpn 900 MPa. Uva ime-li cyklic-
Ky charakter zatovani implantatu, pak je vhodné udt alespo orientani posouzeni
z hlediska unavy materialu. Jestli e uva ime, edmota meze Unavy pro symetrickyigavy
cyklus u slitin titanu se pohybuje kolem 500MPa igystime-li mo nost vyskytu dynamicke
slo ky, p i zat ovani zubu pak Urovedosahuje hodnot meze Unavy.

Velikost napti vyrazn ovlivni vhodnéa konstrukii Uprava provedena na ku implan-

tatu, jejich navrh aeSeni nagi je v nasledujici kap.10.7.

10.6 Posuvy horni plochy implantatu

Posuvy horni plochy implantatu byly vykresleny avddu tvarovych odliSnosti obou
implantat a zdvod jejich oseointegrace. Do Tab.10-1. a Tab.10-2 Eaueseny hodnoty
posuv Uz eSeny pro modul pru nosti spongiozy 20 a 400 MPaodnot v tabulce vyplyva,
e p i modulu pru nosti E spongiozni kosti 20 MPa pariant nepirostlé kortiky (varianta
II) jsou posuvy znan vysoké a liSi se od hodnotipstlé kortiky (Varianta I). R modulu
pru nosti spongidézy 400 MPa se posuvy horni plochplantatu tém neliSi u obou variant
(lall),atoiv pipad prob hlé nebo neprolhlé oseointegrace na ku implantatu. Pro na-

zornost je uvedena pouze jedna varianta

1. epelkovy implantat

Nep irosla kortikalni kost
20 MPa

P irostla kortikalni kos
20 MPa

Obr. 10.46.Posuvy Uz horni plochy implantatu
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Modul pru nos- 1. epelkovy implantat
ti spongidzy E| P irostla kortika Nepirostla 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. epelkovy implantét

Modul pru nos-

ti spongiozy E| P irostla kortika | Nepirostla 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 ni uprava kr ku implantatu

U obou typ implantat vychéazelo nebezpeé misto v oblasti krku v mistradius
udiku viz obr. 10.38, 10.42. Pro klinickou praxi jaodné sni it tato nebezpea napti.
Toho je mo né dosahnout vhodnymi konstrokmi Upravami nap odstranit koncentrator
nap ti v mist krku. Volba materialu s lepSimi mechanickymi vhasttmi je spojena také
s navySenim ceny ji tak dosti drahého implant&toto se jevi jako vhodjsi provést kon-
struk ni Gpravy implantatu.

Na obrazku 10.47 je ukazana mo nost vyztu enikkrimplantatu odstramim zaob-
leni, vnm vznikalo nebezpené napti [16]. V ramci této diplomové prace byla Uprava{

vedena pouze pro jeden implantdtzachovani pvodni geometrie a rozm spodni asti.
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Typ B -tvar lichd niku

Obr. 10.47 Konstrukni eSeni epelkového implantatu - 20@RALTRONICS

Takto vytvoeny implantat byl umish do stejné kosti jako ed Upravou a zati en
t emi silami, pi nich vznikalo nejnebezpen jSi napti. Pi realizaci vypotu se volil stejny
material jako u vSech edeSlych variant. Modul pru nosti spongiozni kasi& hodnotu 400
MPa. Z obr. 10.48, 10.49 je patrné, e poloha npbarho mista je ve stejné oblasti jako

tomu bylo ped Upravami. Hodnota maximalniho redukovaného tihdpyla takto sni ena
0 60%.

Obr. 10.48 Redukované ndpimplantatu — detalil
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Obr. 10.49 Redukované ndpimplantétu
11 Zav r

Cilem této diplomové prace byla deforménap ova analyzaasti dolni elisti se zub-
nim implantatem MTI, zahrnujici vliv koncentracepni& v mist styku hran dentalniho im-
plantatu a kostni tk&dn Byl vytvo en geometricky modelasti dolni elisti a zubni implantat
typu MTI.

eSeny byly dv varianty oseointegrace kortikalni kosti praemé velkosti a smy
zati eni pro oba implantaty. Prvni variantou bylagstla kortikalni kost ke kku implantatu,
druha varianta gdstavovala situaci, kdy ipzavedeni implantatu p st& nejprve spongiozni
kost do mikronerovnosti implantatu.

V diplomové praci je detailn eSena napjatost ve spongiozni kosti v zavisloskvaa
lit kosti. Na zaklad této analyzy je mo né oba uvedené implantaty dogompro modul
pru nosti spongiézni kosti od 250 MPa.

U obou typ implantat vychazelo nebezpeé misto v oblasti krku v mistradius,
kdy vysledné nagi nejvice ovliv ovaly postranni sily (25N, 17N). Hodnota redukované
nap ti je zavisla na stupni oseointegraci po implantkdy oseointegrace nenastala. $?ov-
nani obou variant je rozdil redukovanych rtgp iblin  7%. Pro Klinickou praxi je vhodné
sni it tato nebezpena napti. Toho je mo né dosahnout vhodnymi konstrkni Upravami,
odstrannim koncentratoru nafi v mist krku. Kvalita vyrobku musi byt z tohoto hlediska
kvalitni. Redukované nafi u lichob nikového tvaru (Typ — B) se sniilo blin 0 60%.

V diplomové praci byly splmy cile zadani aeSeni bylo roz&no o navrh konstruk
ni Gpravy krku implantatu a analyzu a maximalnich rawe spongiozni kosti v zavislosti

na jeji kvalit .
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