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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva defofn&nagtovou analyzowelisti se zubnim implan-
tatem. Zubni implantaty maji funkci @whé nahrady chy§jicich zuli, které jsou upewmé
piimo v ¢elisti. Implantat tvéi v astni dutig pili¥, na ktery je fipevréna ungla zubni korun-
ka nebo nistek. V diplomové praci je popsaineSeni deformace a napjatosti dvouityal-
covych zubnich implantatVNI. Prace je také zatiena na vliv odchylky zavedeného im-
plantatu od svislé osy.

Reseni bylo provedeno vyftmvym modelovanim pomoci metody kéngch prvki
(MKP) v programu ANSYS Workbench. Modely geometjgu vytvaeny v programu
SolidWorks 2005.

Abstrakt

This diploma thesis is dealt with stress-strainlysis of jowl with teeth implants.
Teeth implants when locked in place (jowl) havedbdity to replace and be used in the same
way as the missing teeth. The implant createslar mblumn in the buccal cavity and then the
tooth cap or bridge is secured on the pillar coluinrthis diploma thesis it is described as a
solution of stress and strain of two types ofraytical teeth implants VNI. Thesis specializes

on the influence of deviation implant from the veat axis.

The solution is accomplished in program ANSYS Waerkih by Finite Element
Method (FEM). The geometric models are made in gamogSolidWorks 2005.
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1. UvoD

Zub, nejtvrdSi struktura v lidskéendlé, mafadu funkci. Vedle své zakladni funkce,
kterou je oddlovani a roznilnovani potravy, se zuby spolu s jazykem a ostateirakturami

v dutirg astni podili na artikulaci a vyznagavliviiuji vyraz a vzhled ohlije.

Zachovani perfektniho stavu chrupuizeame docilit kazdodenni {éa pravidelnymi
navstvami zubniho Iékie. Res veskeré Usili s&tgina z nas nevyhne menséimvétSim pro-
blémim s chrupem. Zazitek s bolavymi zuby ma ¢ekazdycloveék a zakroky zubniho Iéka-
fe nejsou pro nikoho z nagijemné. Kvalita chrupu dZe byt ovliviena nejen celodadou
nemoci (od jednoduchého kazuep zvySenou citlivost dasni az po parodontézu) aké
geneticky a psychicky. | kdyz jsme kaz nazvali mdinchym onemocmim, jeho opakovany
vyskyt s naslednou sanaciibe vést az k extrakci zubu. Ke ztraubu nitize dojit i jinym
zpasobem, nap pii sportu, Urazu, havarii, atd. J&st prenatalnim obdobi e také dojit
k jeho Spatnému vyvoji a nebo se dokonce nemushayt vibec. Vznikla mezera neni este-
ticka ani funkéni a navic dovoli zubu v opaé ¢elisti prenistat nefyziologickym sgrem. Pro-
to je nutné mezeru odstranit. Ze gasnych zpsohi sejako nejoptimalgjsi reSeni nabizi
aplikace zubniho implantatu. S@sny rozvoj zubni implantologie vSak stélemezujipod-
minky, za kterych tento zakrok nelze provéspiipact zubni implantace je ken zubu na-
hrazen kovovym nebo zirkonovym implantatem. Exestigida typo¥ odliSnych implantét
a kazdy méa své vyhody i nevyhody. ¥8post aplikace a Zivotnost implantatu zavisi na cel
fadk faktori, mezi kterymi maji nezastupitelné misto i faktsguvisejici s mechanikou im-

plantované nahrady.
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2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Za poslednich &kolik let proctlaly zubni implantaty mnoho zn s postupnym vyvo-
jem, ale stale je co zdokonalovat. Na &smst noveho implantatu ma podstatny vliv také
mechanicka interakce mezi kostni tkéslisti, implantatem a zubni nastavbou. Kostniitka
negiznivé reaguje na extrémni hodnoty mechanického zatidento tké velmi dynamicka,

a proto v pipact pretizeni dochazi k pa¥mé rychlé kostni pestavié a objevuji se mista

s nekrotickou nebo sklerotickou tkani. V takovéripact se vyrazd snizuje Zivotnost
implantatu. Naopak u nezatizené kostni &kéinchazi k jejimu Ubytku. Namahéani jednotli-
vych ¢asti ndhrady zubu a okolnich tkanéiore feSenim deformace a napjatosti této sousta-
vy. V literature, kterd popisuje deforria nagtovou problematiku, se deformaci a &ihm

celisti se zubnim implantatem typu VNI jéstikdo nezabyval.

Pro stomatologickou biomechaniku, stejako pro biomechaniku vSeobecie velmi
problematickou oblasti oblast meznich &ta®enné poznatky jsme schopni ziskat na zéklad
srovnavaci deforntaé¢ nagtové analyzy jednotlivych typimplantati a klinickych zkuSe-
nosti. Soustava nahrady zubu a okolnich tkani gengéricky, silo¥, materialo¢ a vazeb#
znané slozitd. ReSeni deformace a napjatosti této soustaeggiavujereSenitady dikich

problémi.
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3. FORMULACE PROBLEMU A CILE JEHO RESENI

Formulace problému:
Deformané nagtova analyza dolnielisti s aplikovanym zubnim implantatem.
Cile reseni:
» Deformané¢ nagtova analyzy dvou zubnich implaniatypu VNI aplikovanych
v dolni celisti.

» Vliv a posouzeni aplikace implantatu pa@aa@mymi Ghly v zatizené a nezatizené oblasti

kostni tkaw pri téchto znénach.

13
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4. METODA RESENI

Formulovany problém Ize #fadit do oblasti stomatologické biomechaniky.
Z mechanického hlediska ma problém charakter obpam#nosti a pevnosti. Zakladni meto-
dy proieSeni problérintohoto typu jsou:

* Analogové modelovani

Tento problém je charakterizovan materialovymiraldgtirnimi odliSnostmi realného
a modelovaného objektu. Fyzikalni procesy probihajiobou objektech maji rozdilnou fyzi-

kalni podstatu.
+ Podobnostni modelovani

Je zalozeno na vyuziti zakladniho zakona podobitasimodelovani (existenci inva-
rianti podobnosti). Modelovym objektem je materialovyedj ktery ma s realnym objektem
podobnou geometrii, materiél i strukturugj® v rm probihajici maji stejnou fyzikalni pod-
statu jako v realném objektu. Oba objekty musistd@ina podobnostrisia.

» Experimentalni modelovani

Modelovym objektem je materialni model, n&amz se realizuje experiment s cilem
uréit neznamé parametry. Pro toto modelovani je dteariatické, Ze realné a modelové

objekty jsou totozné.
* Vypocétové modelovani

Pro feSeni problému se vybere vhodna matematicka tealgeritmus a vypeetni

prostedi.

Kazda z uvedenych metod je vhodna prétérskupiny uloh a pro pouziti ma speci-
fické hardwarové a softwarové naroky. V naSefipaat nelze uskuténit experimentalni,
podobnostni ani analogové modelovani. Je tdvodu ¢casovych, finatinich a hlava by-

chom museli riéteni provadt na Zivém objektu a to je prakticky nemoZzné.

Z hlediska typu tlohy a vybaveni UMTMB je nejvhégi metodou prgeSeni formu-
lovaného problému vygtové modelovani. To Ize realizovat analytickymi americkymi

metodami, pip. metodou urlé inteligence.

14
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P vypoctovém modelovani formulovaného problému stanovimmvei feSeni. Na
dané urovni ufime podstatné prvky a vztahy mezi nifdbdstatné prvky popiSeme \uithia-
mi a vztahy vyjatime matematicky. Mnozinu véln rozclime na znamé (ndpprevzate
zZ literatury, znéené, zadané, atd.) a neznamecusyi (takove, které chceme zjisti, riajpo-
suvy, napjatost, atd.). Neznamé vy urcime z matematicky vyjddnych vztah za ged-
pokladu splgni nutnych podminekeSitelnosti. Pokud je matematicky vyjédy systém
obecrt vyieSen, pipadré algoritmizovan a pro algoritmus vytken software, pak vstupni

veli¢iny tvofi podmnozinu znamych véln a neznamé veliny jsou utenéreSenim.

ProfeSeni formulovaného problému bylo pouzito Wtpeé modelovani, a to nume-
rické feSeni metodou kotieych prviki (MKP). Zvolili jsme vypa@tovy systém ANSYS, jehoz
studijni verze je fistupna na UMTMB.

15
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5. RESERSNI STUDIE

Pri feSeni tématu dentalni implantologie jsem sec¢tiima ¢lanky a literarni prameny

dostupné v knihovnach a na internetu. Uvadim &pifstupné texty.

Literatura o anatomii lidského téla
RadomirCihak: Anatomie 1, 2, 3, Grada Publishing a.s., AvicenBraha, 2003
Kompletni anatomie lidskéhela.
Frank H. Netter: Anatomicky atlagloveéka, Avicenum, Praha, 2003

Anatomie celého lidskéhela.

Literatura a internetové odkazy o dentalni implantdogii
Antonin Siminek a kol.: Dentalni implantologie, Nukleus HK, Hradec Kralp2601

Seznameni se s problematikou implantologie; klesi® materidi; anatomiecelisti;
kvalita a kvantita kosti; ighled a rozéleni zubnich implantét stanoveni l&bného planu;
chirurgicka faze implantace; protetické zasady mtélai implantologii; komplikace

v dentalni implantologii, atd.
Mithridade Davarpanah, Henry Martinek, Miriam KebijrJean-Francois Tecucianu:
Prakticka implantologie, Quintessenz, Praha, 2005

V této publikaci nalezneme terapeutickou Gvakuirpplantologické terapii; gmmeéry
implantati; nahrady nesené implantaty; déei bezzub&elisti; oSeteni WtSi mezery nebo
zkraceného zubniho oblouku; ndhrada jednoho zubwurch implantatu a jeho vlastnosti;
koncepty zatZzovani implantdt a mnoho dalSich zajimavych informaci.

http://www.stomateam.cz/index.php?rubrika=50

Na této internetové strance najdediénky o implantologickém systému v zubnim |é-
karstvi. Obsahuji zékladnitghled produkt ¢eského dentélniho trhu, podrobné seznameni se
s jednotlivymi implantaty (jejich vyhody, nevyhodtwary, parametry, druhy, pouziti, vlast-
nosti, material pro vyrobu implantatu, atd.) a oelk piehled dostupnych implantat

v ¢eském dentalnim trhu.
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http://www.biomechanika.cz/index.php?pg=odkazy&laraz

Na této internetové strance nalezneme zajimavézaydka vyrobce jednotlivych im-
plantafi, na on-line¢asopisy pojednévajici o této problematice a mnaisich zajimavych
odkad#i, na kterych nalezneme: co jsou to zubni implanté&pidku druf, vyuZzitelnost zub-
nich implantai, zpisoby aplikace; codat, kdyZ neni \Eelisti dostatek kosti, @@ o implan-
tat a jeho Zivotnost, cena implantace a mnohoaal&formaci tykajicich se tohoto tématu.

Literatura a internetové odkazy o vypa@tovém modelovani
Valenta J. a kol.:Biomechanikaloveka |, Il, CVUT v Praze, Praha, 1997
Seznameni se s biomechaniktavéka.
http://www.biomechanika.cz

Na tchto strankach se ieme seznamit s vypmvym modelovanim. Je zde k na-
hlédnuti mnohalanki z oboru biomechaniky. Uvedu pouze ty, které sajtyié diplomove
prace:Pevnostni vypdet nitrokostnich dentalnich implantati. Jedna se o vyget valco-

vého a Sroubového dentalniho implantatu od vyralasak s.r.o.
http://www.blackwell-synergy.com/doi/full/10.1111/$00-0501.2004.01022.x

Zde nalezneme knihGlinical Oral Implants Research: Eriko Kitamura, Roxana
Stegaroiu, Shuichi Nomura, Osamu Miyakawa (2004)Ta se zabyva deforrya naggto-
vym problémem ¥elisti se zubnim implantatem a popisuje 3D moddtox&ho zubniho
implantatu typu ITI®, ktery je z&fovan silou 50 a 100 N.

http://www.prof-dhom.de/scripts/get.aspx?media=/plitome/ueberuns/ueberweiser/
fachartikel/CIDRR_2006.pdf

Na tomto internetovém odkazu nalezneme ve formBta Bzné vypdty, které se ty-
kaji zubnich implantétv kostni tkani. Je zde popsangkalik implantati zatZzovanych #z-
nymi silami a pi zménach materialovych konstant. Ve vysledkuiz@me vidt porovnani

nagéti v okoli implantatu i raiznych zngnach.
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Literatura a internetové odkazy o materialovych vlastnostech lidské kosti a titanu
http://mww.prof-dhom.de/scripts/get.aspx?media=/plitome/ueberuns/ueberweiser/
fachartikel/CIDRR_2006.pdf
http://www.eurjdent.com/images/vol_one_iss_two/alZpadf
http://www.blackwell-synergy.com/doi/full/10.1111/500-0501.2004.01022.x

Na &chto internetovych adresach jsou v textech tabslkyaterialovymi vlastnostmi
(modul pruznosti E [MPa] a Poissonogislo pu [1]) kompakty, spongiozy a titanu.
http://www.springerlink.com/content/djb09030eurtX1y

Na tomto internetovém odkazu nahlédneme do knihgiizal Tissue International.
Pojednava se zde o materiadlovych vlastnostech kkiy@avseobecho vypaitovych pro-

blémech v biomechanice.

Literatura a internetové odkazy o silovém msobeni na dolnicelisti pii skusu

http://www.umt.fme.vutbr.cz/osem/pdf/ean2001/Pdtpgif

/////

Clanek o Experimentalni verifikaci sil mezi zubyi vykani u mud. Autoii:
Petrtyl M. a Méaca I.. V tomtélanku nalezneme porovnani &atjicich sil g kousani. Expe-
riment byl provadn u muz ve wku 20 — 26 let. Sily byly gfeny @i sowasném skusu le-
vym a pravym druhym molarem, samotnym skusem legypnavym druhym molarem, sku-

sem pednich prvnicttezak.
http://answers.google.com/answers/threadview?id=34&

Na této adrese naleznenignek o sile, kterou pitbujeme vynalozit k tomu, aby-
chom rozrglnili jisté druhy jidla. Riklady: vaené maso — 80 N, mrkev — 118 N, zitny chléb —

167 N. Déale zde nalezneme,&isti dokazi pi Zvykani potravy vynalozit silu 20 az 500 N.

18
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6. ANATOMIE Z HLEDISKA RESENEHO PROBLEMU

Z hlediska mezinarodniho dorozumivani je v meditiadicné pouzivano latinské na-
zvoslovi. Toto ndzvoslovi se postépryvijelo a uzivalo séetnych synonym, ifxemz vznik-
ly i zvlaStnosti a rozdilnosti viznych jazykovych oblastech. V této praci bude pioutatin-

skych nazu prevzatych z odborné literatury.

6.1. Piehled rovin a snéru v anatomii

Zakladni anatomicka polohala pi uréovani snéra je vz@imeny stoj s hornimi kon-
¢etinami visicimi volg podél &la a dla’mi obracenymi dojfedu. V této pozici se @éhpred-
loketni kosti dostanou do polohy rovrédb¢ vedle sebe. Palec ruky tedy &mje od €la,
malik k €lu.

Pro orientaci v prostoru a pro uréeni sneria se uziva &hto terminii:
Oznafeni rovin téla: (Obr. 6.1)

1. Rovina medialnije rovina svisla. Ozriaje se jako fedozadni a @i stojici €lo na dw

zrcadlové poloviny — pravou a levou. Je vlggednou z rovin sagitalnich.

2. Roviny sagitalni (lat. sagitta Sip) jsou vSechny dalSitggozadni roviny rovnainé
s rovinou medialni. Na rozdil od roviny medialniefd je jen jedna, je rovin sagitalnich ne-

kon&né mnoho.

3. Roviny frontalni jsou svislé, rovnaiZné s¢elem (lat.frons celo), tedy kolmé na rovinu

medialni a na roviny sagitalni¢D lidské €lo na gedni a zadnfast.

4. Roviny transversalni (na stojicim dle horizontalni) probihajictem napi¢ a jsou kolmé
jak na roviny medialni a sagitalni, tak i na rovimyntalini.
Z&kladni sméry na téle: (Obr. 6.1)

7 v Z

Popisuji se vzdy vzajemairdv¢ piredem ugenécasti €la. Obecny fiklad: pro popis vztahu
zapsti, loketniho kloubu a rameneigemerici, Ze loketni kloub leZidgi zapssti proximal-

n¢, ale vzhledem rameni lezi distalfviz. nasledujici text)

Vertikalni sméry:

kranialni (cranialis) — pro popis siru na trupu, skrem k hla¥ (lat. cranium lebka)
kaudalni (caudalig — pro popis s®ru na trupu, sgrem k panvi, k dolnimu konci trupu (lat.

cauda ocas)

19



VUT BRNO, FSI USTAV MECHANIKY T ELES DIPLOMOVA PRACE

Predozadni sméry:
ventralni (ventrali§ — pro popis siru na trupu i na karetinach, snir dopgredu (lat.venter
kricho)
dorsalni (dorsalig — pro popis s®ru na trupu i ha karetinach, srr dozadu (latdorsum
tibet)
Horizontalni sméry:
medialni (mediali§ — pro popis siru na trupu i na karetinach, srrem ke stedni rovirg,
tj. lezici @imedialni rovig, vnitrni
lateralni (lateralis) — pro popis siru na trupu i na kafetinach, srtarem od stedni rovinydo

~s s

stran, tj. leZici dale od medialni roviny (latus bok), zevni, v§si

smer lateralni smér medialni

stmer kranialni .

1
I|I'.. |
- . 1%
smér ventralni |\
/ smér dorz &lni
.

[ | O ravina medialni
§ o | | O rowina frontaini
smer kaudalni | f [ rovina transverzalni

Obr. 6.1 Prostorové znazafmi rovin ¥la
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6.2. Kost

Kost je bila, tvrda pojivova tka specializovana pro potimou a ochrannou funkci.
Tak jako ostatni pojiva, sklada se i kost zd&ua z mezibu&né hmoty. Mezibu&na hmota
kosti obsahuje vedle slozky organické také slozkarganickou (mineralnigiky které je

kost tvrda, pevna a pruzna, alegto kehka.

VSechny typy kosti se skladaji z€hlavnich¢asti. Z okosticeperiosty, z kostni tk&-
n¢ a z kostni gerg.

Okostice (Obr. 6.2)je silnd, tuhd vazivova blana. Pokryva celou kosyjsnkou
kloubnich koné (epify?. Je bohat prokrvena a inervovana. Jeji cévy maji velky vyanao

vyZivu kosti. Okostice obsahuje obrovské mnozsteeptod pro bolest.

Kostni tkan (Obr. 6.2) je dalSi z tkani podilejicich se na Istakosti. Hlavnim zna-
kem kostni tka#é je piitomnost pevné (tvrdé) mineralizované mezidme hmoty. Kostni
tké&a je sloZzena ze dvotésti - kompakty {zre silnd, deskovita nebo trubicovita &i cast)
a spongiozy (houbovita viiiti kostni tk#).

Posledni tkani j&ostni direii. Vyplhuje dreniové dutiny diafyz dlouhych kosti a pros-
tarky mezi trameky epifyz. Kostni den je sloZzena zjemné 8&itvazivovych vlaken,
z vazivovych bugk a z bohat vétvené sik cév a je zodpadna za krvetvorbu. V miladi je
kostni den cervené barvy, v dogfosti ma nazloutlou barvu Kdi ukladajicimu se tukovému

vazivu.

1. okostice
2. kompakta

3. prechod kompakty na spongiézu

Obr. 6.2 Ficnyrez kosti
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6.3. Anatomie dolni ¢elisti (mandibuly)

Aplikace dentélnich implantétvyZaduje dokonalyiehled o anatomii horni i doldé-
listi (maxilly amandibuly a vztazich mezi jejich kortikalnimi a spongiéznitastmi. Jednim
z hlavnich faktal, které uéuji isgsnost implantaci, je kvalita alveolarnich ¥yka. Po ztra-
t¢ zubi dochdzi kwli rychlé prestavis kostni tkag k jejich resorpci. Pro implantologii maji
velky vyznam i dalSi anatomickeé struktury, jakdgzélnicast tla mandibuly ¢elistni kloub,

dutina nosni, mandibularni kanal a ner&@évni svazky.

Mandibula je nejmohutsi z oblcejovych kosti. Je to kost neparova, sklada staz t
(corpug a dvou vzestupnych rameranhus dexter et sinister jez odstupuji zéta mandibuly

v pravém a levém uhlgelisti (angulus dx. et sip(Obr. 6.3 a Obr. 6.4).
corpus mandibulae télo dolnicelisti, je neparove, parabolicky zahnuté
ramus mandibulae rameno dolnéelisti, je vzestupny plochy Usek, nesouci kloudavici
pro spojeni doldelisti s lebéni bazi kosti spankové
angulus mandibulae je uhel @i dolnim zadnim okrajida ¢elisti, kterym gechazi &glo man-
dibuly ve vzestupné rameno

Télo mandibuly mé& parabolicky tvarfipemzcast €la se zubnimidzky je zakivergj-
Si (konkave) nez dolni okraj mandibuly. Oblouk alveolarnihd&gku je tedy v mistiezaki
uzsi nez obloukéta pri dolni hraré ¢elisti. Na obou stranachigrhazi pod tupym dhlem
v rameno dolnéelisti (ramus mandibulge Uhel dolnicelisti (angulus mandibulgema gimy
vliv na vzezeni oblteje. U novorozence je mandibula ténplocha, ramena odstupuji pod
Uhlem 170°. V dalSim obdobi se uhel zmensuje, e@apicinéno mistemcelisti pri zvysSova-
ni naroki na jeji funkni zatizeni aistem alveolarniho vy@aku i rastu zulii. V dosglosti
je uhel cca 120°. Ve dfase uhel oft zwétSuje, protoze alveolarni vybky ztraceji svou
funkci. Uvnitt téla mandibuly probiha pod keny dolnich stotiek (molai) a tenovych zub
(premolati) mandibularni kanalc@nalis mandibulae Zacina a kodi malymi otvory -fora-
men mandibula@a vnitni ploSe rameneiiplizné ve vysi okraji alveol aforamen mentale
na zevni ploSe¢ta na brad. Behem vyvoje se neémi jen Uhel dolnielisti, ale i tvar &la
a alveol v zavislosti na ozubeni.¢o celisti se funkné prestavuje fi rastu stalého chrupu

a resorbuje po jeho zteat
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processus coronoideus
incisura mandibulae
processus condylaris
ramus mandibulae
fovea pterygoidea
collum mandibulae
tuberositas masseterica
angulus mandibulae

foramen mentale

10 corpus mandibulae

11juga alveolariana

pars alveolaris

12 protuberantia mentalis

foramen mandibulae

caput mandibulae

collum mandibulae

tuberositas pterygoideaaangu-
lus mandibulae

sulcus mylohyoideus

processus condylaris

processus coronoideus

corpus mandibulae

fovea sublingualis

10 spina mentalis
11fossa digastrica

12 fovea submandibularis

Obr. 6.4 Mandibula - pohled zleva, zdola, zezadu 13linea mylohyoidea
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6.4. Celistni kloub a kloubni vazy (igamentg)

Kloubni hlavice (caput mandibulaema tvar protahlého elipsoidu a jeji zadni okdgnple
piechazi v kkek (collum mandibulap Vpiedu je pod okrajem kloubni plochy vyhloubena

jamka ovea pterygoideakam se upina Slacima. pterygoideus lateralis
Kloubni jamka (fossa articulari3 je na kosti spankove.

Do kloubniho pouzdra je zavzata chrupaita ploténka (discus articulari$, ktera koriguje

nerovnosti povrchu kloubnich komponent.
Kloubni vazy (ligamentg zpewiuji pouzdrocelistniho kloubu. (Obr. 6.5 a Obr. 6.6)

Jsou tolig. laterale, lig. mediale, lig. sphenomandibularédig. stylomandibulare, raphe pte-
rygomandibularis(Obr. 6.7).

1. kloubni pouzdro
2.ligamentum laterale

3. ligamentum stylomandibulare

Obr. 6.5 Kloubcelistni leveé strany, pohled zleva

Obr. 6.6 Kloubcelistni leve strany, sagitaliez,

pohled zleva, patrny discus articularis
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1. ligamentum pterygospinale
2. ligamentum sphenomandibulare
3. ligamentum stylomandibulare

4. raphe pterygomandibularis

Obr. 6.7 Vazyelistniho kloubu, prava strana,

pohled zleva na viii stranu dolnicelisti

6.5. Svaly zvykaci (musculi masticatorii)

m. temporalis- z&ina ve spankové jatra upina se na mandibulu

m. masseter ed arcus zygomaticuk angulus mandibulae

m. pterygoideus medialisn. pterygoideus lateralit odproc. pterygoideu& mandibule

Musculus temporalissval spankovy (Obr. 6.8)

Z fossa temporalise ges vnitni stranuarcus zygomaticusgjifovité¢ sbiha koroc.
coronoideus mandibulad-unkce svalu jeijtahovat dolnicelist k horni (zavirani Ust neboli

elevace mandibuly).

Musculus massetersval Zvykaci (Obr. 6.8)

Je uloZen na zevni steamandibuly. Jde odrcus zygomaticusaramus et angulus
mandibulae Funkce svalu jeifiahovat mandibulu (elevace). Povrchas&st sodasre tdhne

celist portkud dogredu (protrakce neboli propulse mandibuly).

Musculus pterygoideus medialignitini sval Kidlovy (Obr. 6.8)

Je to vnitni, silrg oploSEly sval uloZzeny ve fossa infratemporalis. Jdepoak. ptery-

goideusnatuberositas pterygoidea

Musculus pterygoideus lateralizevni sval Kdlovy (Obr. 6.8)

Je ulozen kraniathod m. pterygoideus medialige fossa infratemporalisZatina na

proc. pterygoideuglinové kosti a upina se favea pterygoidea

Kiidlové svaly se &astni naitecich zvykacich pohybech.
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Obr. 6.8 Svaly Zzvykaci, svaly na frontproriznuté lebce,

pohled zezadu

A W N P

m. temporalis
m. pterygoideus lateralis
m. masseter

m. pterygoideus medialis
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6.6. Anatomie zubi

Zub ma 3 zakladniéasti: (Obr. 6.9)
- zubni korunku ¢orona dentiy
- kréek (collum dentiy

- zubni kden (adix denti

V zubnim lékastvi odliSujeme pojem anatomicka zubni korunka ¢kava cemento-
sklovinné hranici) od terminu klinick& korunka (fepanécast zubni korunky do Ustni duti-
ny). Pa&et kaeni je u jednotlivych zubnich skupirizny. RozliSuji se zuby jednokenové,
dvoukaenové afikorenové. Kéen zubu ukotuje karenovy hrot &pex. Prostor mezi kieny
se nazyvdurkace (bifurkace, trifurkacg Uvnitt zubni korunky se nachazfedova dutina
(cavitas dentiy V oblasti zubniho kiku tato dutina fechézi v kéenovy kanalek, ktery vyas-
t'uje v oblasti kéenového hrotu.

Lidsky chrup jeheterodontnitzn., Ze se sklada zkolika tvarow odliSnych tym@ zu-
bu. Jedna se tezaky (entes incisiyi Spkaky (dentes caninj zuby tenové (lentes premo-
lares) a stoltky (dentes molargs Tyto typy zulk jsou v¢elistich gitomny ve dvou formach:

jako zuby doasné a jako zuby permanentni.

Zubi docasnych neboli miych dentes decidiije 20, v kazdé polovihhorni i dol-
ni ¢elisti jsou 2rezaky, 1 Sgiak a 2 stoliky. Staly chrup dentes permanenfema 32 zub,
(Obr. 6.10) v kazdé polovénhorni i dolnicelisti jsou 2tezaky, 1 S@iak, 2 zuby itenove
(premoléary) a 3 stalky (molary). Z&atek obnény mi&nych zulii na chrup permanentni
je kolem 6.-7. roku &u. Pro popis umishi zuli v ¢elistech pouzivamezorec chrupu.
Kazdy zub se oziaje pismenem, kterym &ima jeho lat. nazev (I, C, P, M — viZegchozi
odstavec). Mlény chrup se zrd malymi pismeny, staly chrup velkymi pismeny (Tékl1
a Tab. 6.12). Jednotlivé kvadranty ozma umiseni skupin zulh v horni a doIntelisti. Slou-

Zi hlavre pro praktické pdaeby zubniho Iékiz.

mzm]_Cizi]_ i]_izClTh_mz

MM C b ig | g i2C mm

Tab. 6.11 Vzorec dasného chrupu

27



VUT BRNO, FSI USTAV MECHANIKY T ELES DIPLOMOVA PRACE

Mz Mo MiP,PLC L |1 i b C AP, Mi{ M2 M3

Ms Mo MiP,PLC L |1 b I C AP, M1 My M3

Tab. 6.12 Vzorec stalého chrupu

Zub je slozen z&itrozdilrg tvrdych tkani a to skloviny, zuboviny a zubnihoneatu
(Obr. 6.9). Uvnik dienové dutiny €avitas)a kaenového kanalku se nachazi zubigndpul-
pa). Koifeny zulfi jsou uloZzeny v zubnimikku v alveolarnim vy&ku horni a dolntelisti.
Upevreni korene véelisti zajifuje periodontium coz je vazivovy aparat, na kterém je zub
doslova za¥Sen. Zubnidzko je tvaeno gevazré kolagennimi vliakny zakotvenymi do zub-
niho cementu a kortikalni kostelisti. Spojeni zub s mandibulou se nazyva vidim (gom-
phosi9. Prostor mezi volnym okrajem da&sa povrchem zubu se nazyva tdsy Zlabek
(sulcu gingivali$.

corona

i N
=

collum

radix

apex dentis
facies vestibularis
facies occlusalis
facies lingualis

drenova dutina

© © N o a0 &~ w0 DN

sklovina

[N
o

. dasaéy

[EE
[E

. zubovina

[EEN
N

. zubni cement

[ =Y
w

. kandlek pro vstup cévek a

neni

14. periodontium

15. nervow-cévni svazek

Obr. 6.9 Schéma stavby zubu
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medidlnf fezaky

lateralni fezaky

Spicaky

1. premolary
2. premolary
1. molary

2. molary

3. molary

Obr. 6.10 Stalé zuby na dol®dlisti
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7. DENTALNI IMPLANTATY

Chybgjici vlastni zuby jsowasto nahrazovany uitymi korunkami, niistky nebo sni-
matelnymi protézami. Dentalni implantaty nabizepzmost nahrady jednoho a vice #ub
aniz by se musely obrousit dalSi zdravé zuby. Paths sedici zubni protézou dochaziiep
stavlz kostni tkag a naslednému Ubytku kosttelisti. Zubni implantaty jsou plnohodnotnou
nahradou ztracenych ziub(Obr. 7.1).

Obr. 7.1 Obrazky zubnich implaniat

V souwasné dob se uspsSnost aplikace dentalnich implaritgiohybuje kolem 95%.
Implantaty maji mnoho tvar NejpouzivagjSi typ implantatu je "titanovy Sroub”. Dentalni
implantaty maji za ukol plnit funkci zubnihoflemu. Za witou dobu po aplikaci implantatu
se na tyto urlé kareny (ixtury) upevni snimatelna nahrada (iibutment a na ni se zho-
tovi korunka nebo dstek (Obr. 7.2).
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7.1. Co je zubni (dentalni) implantat

implantat

Obr. 7.2 Popigielisti se zubnim implantatem

Implantat fizného tvaru je zaveden zcela, nebatBikasti do kostielisti. Vykon se
provadi v lokalni anestézii a je téfrbezbolestny. Nejmémprijemna je pra¥ aplikace lokal-
niho anestetika inj&ki formou. Zavedeni jednoho implantatu trniélizne 20 minut (doba
se méni dle typu implantatu). &Sina implantat je vyrobena ze slitiny titanu a na svém po-
vrchu je mechanicky a chemicky upravena tak, adyrbglantat kosti co nejlépe&ifat a na-
trvalo upevgn. Titanovy material je snasen lidskym organismesm komplikaci. Doposud
nebyly zaznamenany zadné alergické reakce. Pewwtveai implantatu v kosti je stgjn
dulezité, jako dobré zahojeni déskolem k&ku implantatu. Doba hojeni se pohybuje mezi
6 az 12 tydny, zalezi na typu implantatu. Potorm¢gné na implantat nasSroubovat proteticky
pilit (abutmenkt Ten vypada jak@ep a jiz vg¢niva do ustni dutiny (Obr. 7.3). N&jrse ce-
mentuje korunka nebo istek. V situaci, kdy péebujeme zavéstési paet implantat, je

mozné tyto implantéty spoijit sistkem.
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E

_ﬂih _ gjg .

Obr. 7.3Cep vynivajici do Ustni dutiny

Zakladnimi pedpoklady pro usnou implantaci jsou bezchybna ustni hygiena, do-
statek kosti a absence zavaznych chorob (zhoube@aswni v dutire dstni, €Zky diabetes
mellitus, atd.). Pokud je kosiasté&éné resorbovan&i jinym zpisobem oslabena, jéeba
ji upravit augmenténimi postupy. Pomocithto postufl jsme schopni provést ,rozéni"
kosti celisti. Fred vlastni implantaci je nezbytné dgepstatni zuby, fipadre onemocsni
dasni a parodontu. Obecnymi garancemi dlouhddsiptsSné implantace jsou Ustni hygiena,

nekouit a pravidelné navéty lékae s kontrolou implantétu.

7.2. Klasifikace materialu

Mrivrw s

tam tykajicich se Zivotnosti zubniho implantatu. ¥iyimplanta&niho materialu je limitovan
mechanicko-fyzikalnimi vlastnostmi specifikovanyprio biologickou snasenlivost. Implan-
tat, zavedeny do Zivého organismujz@ zmobilizovat vnini obranny systém k jeho elimi-
naci. Ve styku mezi implantatem a kostni tkani kamnikrovrstva, kde dochazi k ouigva-

ni ¢elisti. Tato mikrovrstva je vSak pro kvalitni osteiegraci nezadouci. Pouzity material
je nagtiklad rozpu&in, podléha korozi a jeho mikfastice mohou byt transportovargnimi
tekutinami do vzdalenych orgén kde vznikaji za¥ty kostivedouci az k resorpci vlastni tka-

W

ne.
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Na z&klad dlouhodobych zkuSenosti ziskanych empirickym tespatickym vyzku-
mem byly pro material dentalnich implarit&tanoveny tyto vSeobecné pozadavky:

» Material musi byt pro tkai cely organismus neskodny, tj. nekarcinogenntioxieky,

zbaveny antigel neradioaktivni.

> Biologicky ma byt snasenlivy a stabilni. Nesmi danat metabolizmus a @pobovat
resorpci kostnihoakka vcelisti, vyvolavat imunitni reakci organismu na ciZlieso
nebo podléhat biodegradaci a musi minimalizovadrakce ve spojeni mezi vimim

a zevnim prosedim.

» Po strance mechanicko-fyzikdlni mé byt dostatepevny a elektrochemicky staly.
Vzhledem k alveolarnimuiku by n#l byt izoelasticky, aby nevyvolaval nadmy

tlak a nagti v celisti.
» Musi byt rentgenkontrastni.
» Musi vyhovovat z hlediska estetiky i Ustni hygieny.

» Opracovani, sterilizace a ¥ipadt nutnosti i opakované vyjmuti by néty ¢init tech-

nické obtize.

Dentélni implantologie pratgala po dlouhodobém vyvojfadu znén — od zavéaehi

n¢kterych kuriéznich materia) jako nap. slonovina, az po sdéasné vyuzivani biologicky

[P Y]

vysoce kvalitnich hmot. VSechny problemy vSakgestreSeny nejsou. Stale se hleda opti-
malni povrchova Uprava implantatu, zvipti kombinaci materidl. Zkoumaji se mechanic-

ko-fyzikalni vlastnosti novych biokompatibilnichté.

7.3. Déleni materiala pro vyrobu zubnich implantatia z hlediska biologické
reakce organismu
1. biotolerantni materialy - takové materialy, které organismus béSich problén prijme
a toleruje(slitiny obecnych ko#, uslechtilé kovy).
2. bioinertni materialy - biologicky inaktivni (titan a jeho slitiny, taadf aluminiumoxidova
keramika, uhlikové materidly, zirkoniunmova keramika).
3. bioaktivni materialy - biologicky reaktivni (hydroxyapatit, keramikak@lciumfosfatova

a tetrigkamfosfatova, sklokeramika).
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7.4. Druhy zubnich implantati

Pri obtizném hledani novych moznosti v dentalni imfabogii bylo vyvinuto mnoho
raznych tymi implantafi. Nékteré se ukazaly jako neperspektivni, brzy sestaly pouzivat
a [ipisuje se jim jen historicky vyznam. Jiné se ppstuzdokonalovaly do s@asné podo-
by. Podle jedné z hlavnickidicich metod rozeznavame implantaty deae, polouzaené
a otevené (Tab. 7.4). NeastjSim otevenym typem je klasicky Sroubovy implantét, ktery
umoziuje reSeni naprostéétsiny klinickych situaci. Ve specifickych situaciske pouzivaji
také dalSi druhy implantatu, mapzv. diskové implantaty BOEepelkove, atd. Samostatnym
druhem jsou miniimplantaty, které se pouzivaji badi celkovych zubnich nahrad. Maji
obecr mensi pimér nez klasické implantaty a jejich zavedeni je Shalda naSem i sto-
vém trhu pevladaji Sroubové typy implantatkteré se daledi do nékolika skupin (nap na
cylindrické (valcoveé) a konické, jednodildevicedilné). Tato diplomova prace je z&sna
na valcoveé zubni implantaty typu VNI, proto se eatd druh implantétpodivame dkladng.
Zbylé typy implantal nalezneme podrobrpopsané na internetu a v odborné literatu

IMPLANTATY

1. uzavené

2. polouzaiené

3. otevené
a) sub-, intramukozni
b) subperiostalni
c) enosealni
-Cepelkové
- vélcoveé

- ostatni typy

Tab. 7.4 Klasifikace dentalnich implantat

podle vztahu k progedi dutiny ustni
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7.5. Valcovy zubni implantat VNI

V sowasné dob dominuje pouzivani valcového implantatu. V modguodolE jej
poprvé pedvedl vroce 1965 Svéd Per-Ingvar Branemaark. dmgt je vyroben zisté-
ho titanu (méa casto se vyskytuje z titanove slitiny) a povrch ienghtu je piskovan. Téth
vzdy je dvoudilny a sklada se z nitrokostasti - fixtury a z intraoralnéasti - abutmentu,
pilitfe nebo podry (Obr. 7.5). Fixtura se vhojuje osteointegra@.tddy charakterizovana
ankylotickym spojenim s kosti a velmi dlouhou Znaxdti. Fixtura je rotamé symetrickd a ma
tvar valce, ktery je &Sinou opaten zevnim zavitem - podoba se tedy Sroubu. V téipaE
se implantat nazyva SroubovyaR®r valcového implantatu je ngjstji od 3 do 6 mm a dél-
ka se pohybuje od 6 do 20 mm. Pro vySSi kvaliteastegrace iize byt povrch fixtury spe-
cialn¢ upraven (naip piskovanim, plazmovanim nehi@nymi chemickymi postupy).

Valcové implantaty se jako jediné pouzivaji ve V8ewlikacich dentalnich implanta-
ta. Jsou velmi citlivé na techniku aplikace a na tiktigienu. Vyhodou je po#émné malé zati-

Zeni lidského organismu opérdm zakrokem spojenym s implantaci.

7.5.1. Charakteristika zubnich valcovych implantaé VNI

e

plantati s mikrostrukturovanym povrchem, drédZzkou a horiabwtumisénym otvorem opat-
fena podélnymi drazkami (rovn&tmymi s podélnou osou fixtury). Jeden typ implaunty
s pilkulovym zakorenim, druhy je ukaten d¥ma trny. Oba typy zubnich implaniat/NI

nabizi Sroubové spojeni fixtury s abutmentem.
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1. valcovy implantéat zak@eny d¥ma trny

2. valcovy implantat sigkulovym zakoenim
3. valcova fixtura zakéana déma trny

4. véalcova fixtura sidkulovym zakorenim

5. abutment

3.

2.

Obr. 7.5 Valcovy zubni implantat VNI
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8. VYTVORENI DiL CiCH MODEL U

Vytvoreny vyp@tovy model ma charakter oriedtdho modelu z hlediska &gni za-
kladnich deformaci a n&p zubniho implantatu a kostni tkarDeform&né nagitovou ana-
lyzu celisti se zubnim implantatem nelZeSit na jednoduchém dvojroZmém modelu
z divodu zatzovani implantatu viznych sndrech, proto byl vytviien model trojrozrérny.

Zde si uvedeme, jakym #pobem byly vytvéeny jednotlivé modely geometrie.

8.1. Model geometrie dolni¢elisti (mandibuly)

Pro vypaet deformace a nap v okoli dolni ¢elisti se zubnim implantatem jsem
v programu SolidWorks 2005 SP3.1 wyiNotrojrozmérny model geometrie (Obr. 8.1,
Obr. 8.2 a Obr. 8.3). Z celé dollisti jsem vybral uiitou podoblast o délce 15 mm, vySce
31 mm a tlouce 10 mm (v nejtlustS§im mét Tvar, gevzaty ze skutsmé geometrie mandi-
buly (z rentgenového snimku, z fotek na interngeunirrg upraven. Na dané GrovieSené-
ho problému je uvazovanirgsné geometrie mandibuly nepodstatné, proto bytengarie
zjednoduSena a upravena dle moznosti modelovamigrgmu SolidWorks. Kost se sklada ze
dvou vrstev — kompakty a spongiozy (Obr. 8.4 a (&5b). Ol vrstvy jsou modelované
zvla¥ a poté jsou pomoci funkce ,vazba“ (vazby vytvgeometrické vztahy mezi stastmi
sestavy) v programu SolidWorks spojeny v jedélesb. Timto nam vznikly dva odlisné
objemy v jednomdese. Tlouska kompakty v dolnéelisti je u kazdéhegloveka jina. Zavisi
to na mnoha faktorech, které nas omiiji po cely Zivot. V literatte [5] se uvadi, Ze kompak-
ta je silna 1-3 mm. V této diplomové préaci jsem kaktu uvazoval o konstantni tlaie®
1,3 mm, kterou jsem odetl z CT snimk. Stejna hodnota tlotBy kompakty je uvedena
v literatute [6].
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Obr. 8.1 Model geometrie doltiglisti

Obr. 8.2 Model geometrie dolglisti Obr. 8.3 Model geometrie datalisti

ez 1 +ez 2

Obr. 8.4 Model geometrie kompakty @B Model geometrie spongidzy
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8.2. Model geometrie dvou zubnich implantah typu VNI

DalSimi modely geometrie jsou dva valcové implantdypu VNI (Obr. 8.6
a Obr. 8.7). Jsou slozeny ze duiasti. Z intraossealriiasti — fixtury a z intraoralndasti —
abutmentu (Obr. 8.8, Obr. 8.9 a Obr. 8.10). Pruttufa (Obr. 8.11, Obr. 8.12 a Obr. 8.13)
je valcova s podélnym ryhovanim &kulovym zakogenim o délce 9 mm, pméru 4 mm
a s vnitnim zavitem o pmeéru 2,5 mm. Na dané aroviieSeného problému je tento zavit
nepodstatny, proto jsme ho neuvazovali. Druha fat(Obr. 8.14, Obr. 8.15 a Obr. 8.16)
je véalcova zakotena d¥ma trny s podélnym ryhovanim o délce 15 mmingru 4 mm
a s vnitnim zavitem o pmeéru 2,5 mm. Tento zavit jsme ro¥h neuvazovali ze stejného
duvodu, ktery je uveden u prvni fixtury. Trny sloyib kompresni fixaci implantatu v kosti.
Vnittni zavit fixtury slouzi pro fipevreéni valcového nastavce — abutmentu o délce 11 mm.
Tvar dentalnich implantatbyl prevzat z dostupné literatury [9], z internetu [11flavre ze

vzorki, které jsem @ k dispozici.

Obr. 8.6 Model geometrie implantatu VNI Obr. 8.7 Model geometrie implantatu

VNI s trny
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Obr. 8.8 Vykres abutmentu se zakladnimi kotami

Obr. 8.9 Model geometrie abutmentu Obr. 8.10 Model geometrie abutmentu
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Y — "
L/ "

UL

6 |

Obr. 8.11 Vykres valcové fixtury slkulovym zakotenim se zakladnimi kétami

Obr. 8.12 Model geometrie valcové fixtury Obr. 8.13 Model geometrie valcové fixtury

s mlkulovym zakotenim slpulovym zakodenim —ez
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11

15

Obr. 8.14 Vykres valcové fixtury zakené d¥ma trny se zakladnimi kétami

PRI

Obr. 8.15 Model geometrie valcové Obr. 8.16 Model geometrie valcové

fixtury zakodené d¢ma trny fixtury zak@mé d¢ma trny —ez
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8.3. Model materialu

U biologickych materidl je velmi €Zké ugit hodnoty fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou zavislé naristazdravotnim stavu kazdého jedince. Hodnoty
uvacné vliterature maji velky rozsah. Biologické materialy se vyaraanizotropnim cho-
vanim a vysokou nehomogenitou. Ziska&iohodnych materialovych charakteristik jeikv
tomu zn&n¢ obtizné, a proto byly pouZzity materialové charektiky uvadné v odborné
literature [1] a [2]. Na dané UroviieSeného problému jsou tyto materialové charakileyist
dost&uijici. V praxi se BZn¢ uvadi spongidza a kompakta jako izotropni, homoganinear-
né pruzny material. Jedna se o dva parametry: modinosti v tahu E [MPa] a Poissonovo
¢islo u [-]. VSechnycasti tykajici sefeSeného problému (kompakta, spongiéza a material,
ze kterého je zubni implantat vyroben (titan)) nzaj&né rozdilné materialové charakteristi-
ky (Tab. 8.17).

material materialové charakteristiky
E [MPa] HE
kompakta 13700 0,3
spongidza 1370 0,3
titan 110000 0,33

Tab. 8.17 Materialové charakteristiky pouZitych emitl:i
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8.4. Kone¢noprvkovy model

Pro vytvaeni sit trojrozmérného modelu (mandibuly a implantatu) je vhodnézpou
vat prvky SOLID. V programu ANSYS je k dispozicilké mnozstvi prvik. Vybral jsem
prvek SOLID187, ktery je stejny jako prvek SOLID9#e je no¥jSi. Prvek SOLID187 je
desetiuzlovyttyisttn (Obr. 8.18), ktery ma v kazdém uziugtupreé volnosti (posuvy ve séd
rech x,y,z).

Obr. 8.18 Geometrie prvku SOLID187

8.4.1.Vypoé¢tovy model — vytva:eni vypaitove sig

Pro vyp@et jsem vytvaeil 3D modely v programu SolidWorks. Jedna se o model-
ni ¢elisti a dvou valcovych dentalnich implaritdypu VNI. Hotové modely byly uloZeny ve
formatu SAT, pomaoci kterého bylygvedeny do programu Ansys Workbench, verze 11.0 pro

vytvoieni prostorovych MKP modil

Vytvoreni vypaitové sig:

K vytvoreni vypa@tové sit bylo tteba ke kazdéasti sestavy iistupovat jednotli
a vytvdit tak pokud mozno co nejpravid€jRi si’ s jemnymi elementy.

Program ANSYS Workbench umiadje generovat volnou a mapovanotl flase mo-
dely miZzou obsahovat maxim&li256 000 u4l, protoZe jsou patany na Skolni verzi AN-
SYSu a od toho se odvijelo i dalSi vyiteai sit.
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Pri tvorbe sit jsme nejprve zadali v poloZzce Method funkci Auttimalethod. Tato
funkce bere za dominantni pgardmi zvoleny prvek SOLID187, ktery Ize pouZzit drjedu-
ché i slozité geometrie. Pro lepSi vyiteni vypa@tové sit jsme pouzili iznych funkci, které
nam umo#ovali upravovat velikosti prik na hranach (pomocickkni hran), na plochach
a mohli jsme nastavovat velikosti pfvkro celé objemy.iPsnaze mit co nejpravideij§i st’
jsme pouzili dalsi funkci mapovani&iktera se pouziva u jednoduchych tvites a musi se

zvla¥ nastavit. U slozité geometrie jsme nuceni pouAreaiiou (automatickou) tvorbu &it
Postup p¥i tvorb é sité:

Na vytvareném modelu dolnfelisti a zubnich implantatnejprve vygenerujeme hru-
bou sf pomoci funkce Body Sizing. Velikost privkna implantatu bylaiedepsana 0,4 mm
a na spongiozni a kompaktni kosti 0,7 mm. Dale Bjldokalré¢ zjermovana na plochéach -
Face Sizing a na lainach - Edge Sizing v mistechitél geometrie a v otvorech. Vytema
sit’ na jednotlivych modelech je zobrazena na nasleidbjiobrazcich (Obr. 8.19 aZ 8.25).
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Obr. 8.19 Vypetova si’implantatu s dolnéelisti
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SRR
Yawal

Obr. 8.20 Vypdatova si’ na dolnicelisti

Obr. 8.21 Vypdtova si' na dolnicelisti Obr. 8.22 Vyptova si' na dolnicelisti

-rez ez
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Obr. 8.23 Vypetova st na abutmentu

Obr. 8.24 Vypetova si’ na valcoveé fixtée s pilkulovym zakotenim

Obr. 8.25 Vypetova si’ na valcoveé fixtéie zakodené dema trny
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8.5. Model vazeb

Predepsanim okrajovych podminek popisujeme v progrAM8YS interakci sousta-
vy s okolim. Okrajové podminky musi byt takové, aapranily volnému pohybu celé sou-
stavy v prostoru.

Na namahani dolnéelisti se zubnim implantdtem ma vlelistni kloub, kloubni
chrupavka a pomocna kloubnitizeni. Z¢asovych dvodi nejsou tyto komponenty a jejich
vliv do vypcctu zahrnuty. Jelikoz jeeSeni zavedeného implantatu do celé spoelisti prilis
rozsahlé, vyberemeczlisti jen ugitou podoblast a tou se budeme zabyvat.

8.5.1.Model vazeb - zabrarni pohybu celé soustavy

Na strag fezu dolnicelisti blize kéelistnimu kloubu bylo zabr&no posuwm ve
vSech snmrech (Obr. 8.26). Na druhé stearezu (blize k braf) nejsou pedepsané Zadné
okrajové podminky, aby mohla spodswiist pod zatizenim konat pohyb. Je tomu tak du li
ské celisti. Takto definované okrajové podminky zabraoninému pohybu celé soustavy

VvV prostoru.

Displacement
Tirme: 1, s
16.4.2005 21:18

I:l Displacement.
Compornents: 0,, 0,, O, mm

Obr. 8.26 Znazorni okrajovych podminek
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8.5.2.Model vazeb mezi kostni tkani a implantatem - kontit

V mistech, kde dochazi k osteointegraci, bude noodel kontakt Bonded Always
(lepené spojeni ploch). Jedna se o plochy na roktsjpongiéza — kompakta (Obr. 8.28)
a spongidza — fixtura (Obr. 8.29). Stejny kontayt také modelovan na rozhrani fixtura —
abutment (Obr. 8.30), kde tuto funkci ve skuiesti zastava zavit. V diplomové praci jsme
tento zavit neuvazovali. Na rozhrani ploch kompakfextura nedoslo k osteointegraci, a pro-
to budeme modelovat kontakt beferti Standart Frictionless (Obr. 8.3Ximz dojde
k posuvim.

Kontakty na stykovych plochach megiesy jsou tvéeny prvky ,cilovy povrch® (Tar-
get Surface) a ,kontaktni povrch (Contact Surfad®) tvorbé kontaktu byly pouZzity typy
prvki TARGE 170 a CONTA 174. Prvek TARGE 170j®utlovy 3D prvek (Obr. 8.27) a byl
pouzit na tuhych kontaktnich plochach a na ploch&bihubou siti. Prvek CONTA 174 je
osmiuzlovy 3D prvek (Obr. 8.27) a byl pouzit na takinich plochach s jemnou siti.

Target Segment Element
TARGE1T]

Associaied Target Surfaces *\

Surface-to-Surface
Contact Element
COMTAITI or CONTATTA

Obr. 8.27 Geometrie elem@iifARGE 170 a CONTA 174

49



VUT BRNO, FSI USTAV MECHANIKY T

ELES DIPLOMOVA PRACE

Obr. 8.28 Vazby mezi spongiozou

a kompaktou

EOMPAKETA

EONTAKT BOMDED

Obr. 8.30 Vazby mezi fixturou

a abutmentem

B

EONTAKET EONDED

SPONGIOZA

br. 829 Vazby mezi spongiézou

a fixturou

KONTAKT STANDART

Obr. 8.31 Waxtezi kompaktou

a fixturou
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8.6. Model zatizeni

Zvykaci svaly pi skusu vyvolavaji mechanické zatizeni. Na kazgyzybu gisobi ji-
né zatzujici sily, které se pohybuji v desitkach az séambkNewtofi. Na gedni zuby feza-
ky, Spiaky, tenové zuby) fisobi mensi zatizeni a na zadni zuby (premolaryanyopisobi
vétSi zatizeni. Véalcovy implantat typu VNI je vhodpyo nadhradu premoléra molafi. Na
piedni zuby se vice hodi jiné typy implafitabag. Ziletkovy implantat. Analyzou literatury
[3] a [4] jsme ziskali orientani hodnoty zatzujicich sil pro @izné typy zub (Tab. 8.32). Pro
vypodty v této diplomové praci byla vybrana hodnotaszafici sily 165 N pro druhy premo-

lar s pisobis¢m na vrchni ploSe abutmentu —&rmsy Y (Obr. 8.33).

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

Tab. 8.32 Velikost z&tujicich sil na zuby/pskusu

Remote Force
Time: 1, 5
16.4,2008 21:15

. Remote Force: 165, M

Components: 0,, -165,, 0, N
Location: 0,90573, 21,094, 7,5 mm

Obr. 8.33 Model zatiZeni spodfalisti s implantatem
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9. REALIZACE PROCESU RESENI

9.1. Pouzity Hardware a Software

K vyteSeni této diplomové prace jsenglrk dispozici dvoujadrovy p#itac Intel (R)
Core (TM) 2 CPU 6300 s frekvenci 2 GHz, s g2 GB RAM a s 250 GB harddiskem do-
stupnym v peitatové webré na UMTMB. K vytvaeni 3D model dolni éelisti a dvou zub-
nich implantéi jsem pouzil program SolidWorks 2005 SP3.1. K zi$késledki pro nasled-
nou analyzu jsem pouZzil program ANSYS Workbenchzed 1.0. Text a tabulky byly vytvo-
feny v programech Microsoft Office 2003. VSechny it programy jsou k dispozici na
UMTMB.

9.2. NastavenireSie

Vypocétovy systém ANSYS nabizigkolik typi fesSta. V naSem fpact je vhodné po-

Y Y

uzit rektery z iter&nich fesca. Vybrali jsme iterani PCGresk, ktery je vhodny pro velké
narangjsi 3D modely. Defaulth je presnost PCGesice nastavena na hodnotu 1,00°%.

V b&znych vypéatech je dostajici presnost 1,010°. Doba vypéti byla u kazdéegené dlo-
hy jin4. V naSemippact se jednalo o rozmezi 40 az 120 minut. Tuto dobisidZit pouZzitim

vykonrgjSiho paitace.
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10. PREZENTACE AANALYZAVYSLEDK U

V prezentaci byly vykresleny velikosti deformachasti v kostni tkani a na zubnim
implantatu. Analyza vysledkz programu ANSYS byla provedena na zaklgdafického zob-
razeni. Pro lepSiiphlednost byly &které vysledky vykresleny tezech.

Nejprve jsme pomoci testovacich vy¢po odstranili drobné népsnosti v geometrii
modelu zubniho implantatu a doltelisti, protoze vedly k népsnym vysledé&m. Na zaklad
prvnich vypd@ta jsme upravili konénoprvkovou i, a to volbou jinych prvk pro tvorbu sit
a hustotou diskretizace &itDale bylo upraveno nastaveni vhodného tigite. Diky €mto
zmenam byla sniZzen&asova narénost celého vyptiu a dosahli jsme tim lepSich vyslédk
Veskeré zrany byly provadny s ohledem na poZzadovandgnost vysledk

10.1. Analyza napjatosti kostni tkané a implantatu

Reseny problém byl realizovan pro dva typy valcovéhbniho implantatu VNI. Nej-
prve byl vyp@et feSen pro aplikaci zubniho implantatu do kostni ¢kém svislé ose mandi-
buly (pod dhlem 0°) a nasledlpro jiné varianty dhil (1°, 2° a 3°). Po vypech jsme pro
kompaktu a spongidzuykreslili pribéhy prvniho 1) a tetiho ©3) hlavniho na@ti a pro-

vedli jsme naslednou analyzu napjatosti. Jelika#amych tym kostni tkag mizev piipac
pietizeni dojit k porérné rychlé kostni pestavié a diky tomu ke vzniku mist s nekrotickou
nebo sklerotickou tkani, jsou hodnotichito hlavnich nafii velmi vyznamné. B zatiZzeni
zubniho implantatu dochazi ve fixéu(na rozhrani kompakta — spongiéza) ke vznikustbla
s vysokym nagtim. K jak velkému rozloZzeni napjatosti ve fiktudochazi zjistime vykresle-

nim redukovaného naf dle podminky HMH.
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10.1.1. Valcovy zubni implantat

valcovy implantat
Type: Directional Deformation (Y Axis )
Unit: mm

Time: 1
30.4.2008 10:27

0 Max
-0,00095
-0,0019
-0,0029
-0,0038
-0,0048
-0,0057
-0,0067
-0,0076
-0,0086
-0,0095
-0,01 Min

Z;L

Obr. 10.1 Deformace spodé®listi s valcovym zubnim implantatem

abutment abutmentl _
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
24.4.2008 19:33 O 6.5.2008 13:53
191 Max

. 191 Max
170

= 170
I 153 153
o 123
L1 120
103 103
. 86,7
86,7 -0
70 533
L1 533 36,7
36,7 20
I 20 0,521 Min
0,521 Min
Y

A N

Obr. 10.2 Redukované ngpHMH v abutmentu — pohled 1 a 2
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fixtura fixtura
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
24.4.2008 19:48 24.4.2008 19:48

56 Max 56 Max

30 30

27 2T

24 24

22 22

19 19

16 16
— 13 — 13

11 11

7,8 7.8

5 5

1 Min 1 Min

Y Y

Obr. 10.3 Redukované ngpHMH ve valcove fixtte s pilkulovym zakotenim
—pohled 1 a2

fixtura
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa
Time: 1
26.4.2008 14:42

Obr. 10.4 Redukované n&pHMH ve valcové fixtke s pilkulovym zakotenim — detail
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kompakta kompakta
Type: Maximum Principal Stress Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
25.4.2008 9:39 25.4.2008 9:39

47 Max 4,5 Max

30 2

27 0,44

24 -11

21 27

18 -4,2

15 5,8

12 73

9 89

6 -10

3 -12

-1,7 Min -12 Min

Obr. 10.5 Hlavni nafii o1 v kompakd Obr. 10.8 Hlavni nétp o3 v kompakt
— pohled shora — pohled shora

Obr. 10.6 Hlavni nafti o; v kompakd Obr. 10.9 Hlavni néafp o3 v kompakt

— pohled zespoda — pohled zespoda
kompakta
ks kta
T?;Tep?/laximum Principal Stress Typg: Minimum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
25.4.2008 9:39 25.4.2008 9:39

Obr. 10.7 Hlavni nagti 0, v kompakd Obr. 10.10 Hlavni nétp 03 v kompakd
— detall — detall
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spongiéza
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
25.4.2008 9:45
43,2 Max
30
26,8
236
20,3
171
13,9
10,7
7,44
4,22
1
-0,968 Min

Obr. 10.11 Hlavni nagti o1 ve spongioze
— pohled shora

spongiéza

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

25.4.2008 9:45

43,2 Max

Obr. 10.12 Hlavni nagti o1 ve spongioze
— detall

Figure
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
2.5.2008 18:05

|
!‘

Obr. 10.13 Hlavni nagii 01 ve spongioze
—rez

spongiéza
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
25.4.2008 9:45

14,9 Max

Obr. 10.14 Hlavni étaps ve spongidze
— pohled shora

spongiéza
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
25.4.2008 9:45

Obr. 10.15 Hlavni dtap; ve spongioze

— detail

Figure
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
2.5.2008 18:05

[ ]

Obr. 10.16 Hlavni ¢tap; ve spongi6ze
—+ez
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10.1.2. Valcovy zubni implantat s trny

valcovy implantat s trny

Type: Directional Deformation (Y Axis )

Unit: mm

Time: 1

30.4.2008 11:02

I -0,0008
-0,0016

— -0,0024

— -0,0032

-0,004

-0,0048

I -0,0056

-0,0064

-0,0072

-0,008

-0,0088 Min

-l

Obr. 10.17 Deformace spod#glisti s valcovym zubnim implantatem zalemym d¥ma trny

0 Max

abutment abutment
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
25.4.2008 9:05 O 6.5.2008 14:02

210 Max 210 Max

170 170

153 183

137 137

120 120

103 103

86.7 86,7

70 79

%

36,7 '

20
20
0,958 Min
0,958 Min
Y

A

Obr. 10.18 Redukované ndpHMH v abutmentu — pohled 1 a 2
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fixtura fixtura
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
25.4.2008 9:03 25.4.2008 9:04
56 Max 56 Max
I 30 I 30
27 27
— 24 — 24
ot — 22
19 19
. 16 . 16
13 — 13
11 = 11
7.8 7.8
5 5
1,6 Min 1,6 Min
Y Y
1 L
z X
Obr. 10.19 Redukované napHMH Obr. 10.20 RedukovanédtapMH
ve valcove fixite zakodené d¢ma trny ve valcové fixtuzakodené d¢ma trny
— pohled 1 — pohled 2
fixtura fli;(;il;aEquivalent (von-Mises;
Type: Equivalent (von-Mises) Stress %:Ti]fé:'\qlpa
Unit: MPa 26.4.2008 14:46
Time: 1
25.4.2008 9:.04
56 Max
30
27
24
22
19
16
13
11
7.8
5 Obr. 10.22 Redukované napHMH
1,6 Min

ve valcoveé fixta zakodené d¢ma trny
— detall
Obr. 10.21 Redukované napHMH
ve valcové fixite zakodené d¢ma trny
— pohled 3
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kompakta
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
25.4.2008 9:22

kompakta
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
25.4.2008 9:22

16 Max

3,7 Max
12 2

" 044
56 A1

83 27

71 42
59 58
47 73
3.4 89
22 10

1 12
41,9 Min 14 Min

Obr. 10.23 Hlavni nafhi o, v kompakd Obr. 10.26 Hlavni nap o3 v kompakt
— pohled shora — pohled shora

[T

Obr. 10.24 Hlavni nadii 01 v kompakd Obr. 10.27 Hlavni nétp 03 v kompakd

— pohled zespoda — pohled zespoda
kompakta kompakta
Type: Maximum Principal Stress Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
25.4.2008 9:22 26.4.2008 9:22

Obr. 10.25 Hlavni nafti 1 v kompakd Obr. 10.28 Hlavni naip o3v kompak
— detail — detail

60



VUT BRNO, FSI USTAV MECHANIKY T ELES DIPLOMOVA PRACE

spongiéza
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

spongiéza
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
25.4.2008 10:50 25.4.2008 10:50

17 Max 4,5 Max
14 3

13 1.5

" -0,56
97 23
82 -4,1
6,8 5,9
53 =77
3.9 94
24 -1

1 13
0,73 Min 15 Min

Obr. 10.29 Hlavni najii 0, ve spongidze Obr. 10.32 Hlavni ¢tap; ve spongidze

— pohled shora — pohled shora

spongiéza
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
25.4.2008 10:56

spongiéza
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1
25.4.2008 11:05

Obr. 10.30 Hlavni nati o ve spongioze Obr. 10.33 Hlavni étap; ve spongi6ze

— detall — detall

spongiéza spongiéza
Type: Maximum Principal Stress Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
30.4.2008 11:13 30.4.2008 11:17

17 Max 4,5 Max

14 3

13 12

1 -0,56

9.7 -23

8,2 -4.1

6,8 5,9

53 -7.7

39 9.4

2,4 1

1 -13

-0,73 Min

Obr. 10.31 Hlavni najti g, ve spongioze Obr. 10.34 Hlavni étaps ve spongidze

—rez —“ez
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Z deform&né nagtové analyzy vSechieSenych fipadi vyplynulo, Ze maximalni
hodnota nagti vznik& v oblasti spodristi fixtury. Nebezp&é nagti u valcového implanta-
tu s pilkulovym zakorenim vznikala na hranach v podélnych draZzkachakosti zahloube-
ni (Obr. 10.4) a dosahovalo hodnot 56 MPa. Ke gtejaysledkim (56 MPa) jsme dosp
i u implantatu zakofeného d¥éma trny, kde nebezpeé nagti vznikalo pra¥ v oblasti trri
(Obr. 10.22). Vznik nebezpeych mist je zf)soben ostrymi fgchody mezi fixturou a kostni
tkani.

Na obrazcich 10.1 a 10.17 je znazoraleformovany tvakelisti a zubniho implantatu
po zatiZeni silou 165N (viz. kap. 8.5.1.). Na obrélza 10.2 az 10.4 jsou vykreslepgabehy
redukovaného n&gi pro abutment a valcovou fixturu élpulovym zakoenim a na detailu
zaoblené 3pky fixtury jsou patrna nebezped mista. TotéZz fiteme vidt na obrazcich
10.18 az 10.22 — ty jsou pro abutment a valcoveuifi zakokenou deéma trny. Nebezpe

na mista jsou patrna v oblastiirn
Pro kostni tka zatiZzenou valcovym zubnim implantatem byla vylaealhlavni nafti

01 a03. Jelikoz se kostni tikasklada ze dvou rozdilnych tkani (kompakty a spongi, bu-

deme hlavni nafti vykreslovat na kazdé zvikasPro kompaktu byla vykreslena @pc; na
obrazcich 10.5, 10.6, 10.7, 10.23, 10.24 a 10.250azcich 10.8, 10.9, 10.10, 10.26, 10.27

a 10.28 byla vykreslena n&p 3. Pro spongidzu byla vykreslena &HpG; na obrazcich

10.11, 10.12, 10.13, 10.29, 10.30 a 10.31¢taps na obrazcich 10.14, 10.15, 10.16, 10.32,

10.33 a 10.34. Z vysledkje patrné, Ze &tSi hodnoty nafti vznikaji v oblasti kompakty

i spongidzy ve s®ru naklonu. Z dvodu velkych rozdiél moduli pruznosti u obou Zivych
tkani ma pechod mezi kompaktou a spongiézou skokovy charaler obrazcich 10.7,
10.10, 10.25 a 10.28 je patrna oblast kompaktyssiny naptim a na obrazcich 10.13, 10.16,
10.31 a 10.34 oblast spongiézy. Mista s tlakovymndtzanim v kostni tkani jsou patrna na
obrazcich 10.16 pro fixturu silkulovym zakorenim a 10.35 pro fixturu zakdenou d¥¢ma
trny. Fi porovnani obou tyfpimplantaf je zejmé, Ze rozsah namahané oblasti kostniétkan
je u fixtury s gilkulovym zakorenim \tSi, ale s mensi intenzitou tlakového namahani, za-
timco u fixtury zakotenou d¢ma trny je namahana oblast mensiho rozsahu, al&% in-
tenzig tlakového namahani. Pokud je toto namahéiis prysoké, v postizené oblasticree
dochéazet k postupné resorpci kostni tkan
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10.2. Analyza napjatosti kostni tkané a implantatd aplikovanych pod
jinymi ahly

Aplikace zubnich implantatv misg¢ prednich zub je relativie bez problém. U zad-
nich zuti je pistupnost poékud horsi. Implantat e byt do kostni tk&naplikovan pod
poZzadovanym uhlem ipact, Ze ma implantolog do pacientovych st dohkiigtpp. Chlezi-
tou roli tu hraje také tvatelisti a zkuSenost implantologa. Celou situadizen komplikovat
i nedostatek kostni tkénv celisti (nag. u progredujici resorpce). Vzhledem k optimalnimu
umiseni je valcovy zubni implantat mozné aplikovat dostkd tkd® pod jinym Uhlem
(Obr. 10.35).

Pri zakZovani zubniho implantatu aplikovaného do kostantkpod jinymi uhly se
meéni velikost zatizené oblasti kostni tkaa velikost redukovaného n#pve fixture na roz-
hrani kompakty a spongidzy. Abychom zjistili, k ja&lkym znénam dochazi, provedli jsme
deforma&né nagtovou analyzu a porovnali jsme jednotlivé variamlikace zubniho implan-
tatu.

Pro nazornost jsme upravili stupnici Skaly bardy &by ngly vSechny vysledky stej-

né rozmezi hodnot. Diky tomu jsou lépe patrné elbdasstoupajici hodnotou nép

Obr. 10.35 Znazowni riuznych ahi zavedeni valcového implantatu disti
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10.2.1. Vliv naklon éni implantatu na rozlozeni a velikost redukovaného
napéti HMH

56 Max
56 Max 0
a0 27
o7 24
24 22
) 19
19 — Ao 16
16 a = O 13
13 11
1 7.8 ,
7,8 &
f Hiin 1,6 Min
v Y
Z‘/I\ z/LA
57 Max
52 Max 30
) 27
27 24
24 22
22 19
19 16
16 13
13 -
11 78
= ;,8 .
0,88 Min 1.6 Min
TY Y
A A
57 Max 54 Max
M 30 30
27 27
24 24
22 22
19 19
16 16
B 13 13
B 11 11
o 78 7.8
5 5
E-Liu 1,6 Min
1‘ v
Z X
55 Max
o <
o ., 27
o4 24
2 z
19 19
16 16
13 18
eEi 1
7.8 7.8
5 5
1;‘ Miny 1 Min
NS A

Obr. 10.36 Fixtury aplikované do kostni tkgpod jinymi velikostmi Ghla
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56 Max

52 Max
30
- 27
24
22
19
- 16
- 13
11
7.8
5
0,85 Min
t

z/\

Obr. 10.37 Fixtury aplikované do kostni tkgyod jinymi velikostmi ahld
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Na obrazcich 10.36 a 10.37 jsou vykreslenibginy redukovaného n&p pii riznych
variantach aplikace implantatu do kostni tkaHodnoty maximalniho redukovaného wihp
jsou v rozmezi 47 — 59 MPa a liSi se v zavisloatiznéné Ghlu. ProtoZze vSak nejsou tyto
hodnoty stedem nasSeho zajmu, z&fime se nyni na velikost redukovaného dtape fixture

na rozhrani kompakty a spongiozy.

Z vysledki je patrné, Ze zéma Uhlu vsazeni implantatu do kostni tk&né vyrazny
vliv na velikost a rozloZeni redukovaného &ape fixture. Ri vsazeni implantatu ve svislé
ose mandibuly (pod uhlem 0°) je ovlgma oblast rovnogrné rozloZzena po obvodu fixtury.
Pti nakloreni implantatu dochazi k niéstu redukovaného néip ve fixture na rozhrani kom-
pakta - spongioza ve snmu naklonu a na ogaé strag fixtury dochazi k jeho odlefeni.
V téchto mistech riize kost z&it nekrotizovat, az resorbovat. Na tomto rozhramiké oblast
s velkymi hodnotami redukovaného gt hodnotach v rozmezi 30 — 56 MPa. Tyto hodnoty
jsou zavislé na typu implantatu a naczahlu jeho vsazeni. Lze objektiiici, Ze i vsa-
zeni zubniho implantatu ve svislé ose mandibulyd (pblem 0°) je ovliviina oblast fixtury
a hodnota redukovaného réipmnohem mensi neZi@plikaci implantatu pod&sim Ghlem
(1°, 2° a 3°). Ztoho vyplyva, Ze aplikace impldnt&e svislé ose mandibuly (pod Uhlem 0°)
je z funkniho hlediska vyhodijsi.

Z davodi velkého mnozstvi vysledkbyly v prezentaci uvedeny pouze fixtury ve svis-
|lé ose mandibuly (pod Uhlem 0°) a n@pé ve s@ru a ad o 1°,2° a 3°. Tyto vysledky byly
dosta&ujici k vyfeSeni daného problému a k dosaZeni naSeho cilgiéhledné zhodnoceni
rozdila mezi paibéhy redukovaného n&p u jinych variant nat@eni implantatu jsou vSechny

vysledky vykresleny vifloze na konci diplomové prace (viz. kap. 13).
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10.2.2.Vliv naklon éni implantatu na rozlozeni a velikost hlavnich napti o,

a o3V kostni tkani

37 Max 19 Max

30 14

27 13

24 11

20 97

17 8,2

14 6.8

11 a= 20 53

7.4 3,9

42 24

1 1

-0,97 Min -0,86 Min

4

ot

40 Max 50 Max

30 30

27 27

24 24

20 20

17 17

14 14

11 11

7.4 a=3° 74

42 42

1 1

-1 Min -0,75 Min

|

Obr. 10.38 Hlavni nafii o, ve spongi6ze/pnakloreni implantatu ve semu «
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14,9 Max
10
8

6
4
2
0
-2
4
6
8
1

-10,8 Min

X 17 Max
3 10
0,5 8
21 6
4,6 4
7,2 2
9,7 0
12 — 10 2
-15 a=1 -4
17 6
-20 8
-23 Min -11 Min
4
|
12 Max 6,4 Max
10 3
8 1,2
6 -0,6
4 2,4
2 41
0 59
2 —_ o 7,7
4 a=2 95
-6 -1
-8 13
-10 Min -18 Min
4
|
13 Max 18 Max
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
2 a=23° 2
-4 4
-6 6
8 8
-9,2 Min -14 Min
4

ot

Obr. 10.39 Hlavni nagii 03 ve spongidze/pnakloreni implantatu ve samu o
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43 Max

30

27

24

20

17

14

11

7.4

4,2

1

-0.97 Min

45 Max 19 Max
30 14
27 13
24 11
20 97
17 82
14 6,8
" — 10 53
7.4 =1 39
4,2 2,4
1 1
-0,95 Min -0,77 Min
25 Max 55 Max
22 30
20 27
17 24
15 20
13 17
10 14
8 —_ o 1"
57 =2 7.4
3,3 4,2
1 1
-0,97 Min -0,98 Min
76 Max

30

27

24

20

17

14

11

7.4

4,2

1

-0,96 Min

Obr. 10.40 Hlavni nagii o1 ve spongiozepnakloreni implantatu ve senu o
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14,9 Max
10
8

6
4
2
0
-2
4
6
8
1

-10,8 Min

16 Max

-12 Min

4,9 Max
2,6
0,4
-1,8
3,9
6,1
8,3
-10
-13
-15
-17
-20 Min

-21 Min

Obr. 10.41 Hlavni naii o3 ve spongiézeipnakloreni implantatu ve semu o
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47 Max y
20
18 ,
16 -0,
14 -
12 -3,
94 AN e -4,
73 e -6,
52 7,
31 -9,
1 -
-1,7 Min X -

Y
b

a=0° ~

N~
a
hhi

-2,2 Min
Y

X‘j

31 Max

44 Max

a=3°

Obr. 10.42 Hlavni nagii 0, a 03 v kompakt pri nakloreni implantatu ve semu o
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Obr. 10.43 Hlavni nagii 01 a 03 v kompakt pri nakloreni implantatu ve senu o
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Na obrazcich 10.38 az 10.41 jsou vykreslengbgy hlavnich nagti G; a 63 ve

spongiéze p zmeéneé Uhlu aplikace implantatu do kostni tkaZ deformané nagtove analy-

zy vyplynulo, Ze zréna Uhlu vsazeni implantatu ma vliv na&m velikosti hlavnich nagi
01 a03 ve spongioze. Velikost ovlivimé oblasti kostni tka@nse i zatizeni zvySuje ve siru

naklonu implantatu. Je to zagnéno wtsim tlakem na kostni tka

Na obrazcich 10.42 a 10.43 jsou vykreslenmppiny hlavni napti G; a 03 v kompaké

pii zméné Ghlu aplikace implantatu do kostni tkarNa vykreslenych detailech jsou patrna
tlakow namahana mistaiiPs/sazeni implantatu ve svislé ose mandibuly (pbttm 0°) je
tlakové namahani v kostni tkani rovnémm rozlozené po obvodu stykovych plochi n-
plantatu vsazeném pod jinym Uhlem (1°, 2° a 3%Yae@vé namahani v kostni tkani postépn
zvétSuje ve sniru naklonu implantatu. Z deforria nagt'ové analyzy vyplynulo, Ze zina
Uhlu vsazeni implantatu ma vliv na zvySeni ¢iaj na z¥étSeni postizené oblasti v kostni
tkani. Z vysledk je dale patrné, Ze hodnota maximalnihoétiap kompaké vznika na roz-
hrani ploch kompakta — spongiéza vesamnaklonu implantatu a dosahuje hodnot v rozmezi
40 — 51 MPa. Tyto hodnoty jsou zavislé na typu emphtu a na zém¢ Uhlu jeho vsazeni.

Z duvoda velkého mnozZstvi vysledkjsou v prezentaci uvedeny jen ty obréazky, které
byly z hlediskareSeného problému podstatné. Vykresleni a srovednbjlivych variant apli-

kace implantatu do kostni tk&pod jinym Uhlem by zabralo velké mnoZstvi obigaiteré by
pro nas nerdly prakticky vyznam. Proto jsme vykreslili hlavnapiti G; a 03 v kostni tkani

jen pro implantét aplikovany ve svislé ose mandil(plod uhlem 0°) a nateny ve smiru
aad o 1° 2°a 3° Tyto vysledky byly dostgici k vyfeSeni daného problému a k dosazeni

naSeho cile.
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11. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provedeni defanmanagtove analyzycelisti se
zubnim implantatem. Prvnim krokem bylo vyhledardpsacovani dostupné reSersni studie
tykajici sefeSeného problému. Tim jsme zjistili, Ze se touttbj@matikou v #ivejsi dokE jiz
nekteri specialisté zabyvali, ovSem s jinymi typy impkit Dale jsme zjistili, Ze dentalni
implantologie je stale se rozvijejicim oborem sspektivni budoucnosti.iPdalSim kroku

jsme se seznamili se zakladni anatomii souvisefi@iito problematikou.

K vyieSeni daného problému byla vyitenafada ditich model. Modely geometrie
byly vytvoreny v programu SolidWorks. Jednalo se o modelyidwlisti (spongidézu a kom-
paktu) a dvou valcovych zubnich implartédlypu VNI. Vypaitovy model byl vytvéen
v programu ANSYS Workbench, verze 11.0, ve kteréiy basledi realizovany vypéty.
Vypocétovy model bylieSen pro dva typy valcovych zubnich implabhtétazenych do kostni
tk&neé ve svislé ose mandibuly (pod Uhlem 0°) a nasiqro jiné varianty uhil (1°, 2° a 3°).
Pri vypoctu byla uvazovana Uplna osteointegrace implantétismongiézou. S kompaktou

k Uplné osteointegraci nedoslo.

Z deform&né nagtové analyzy vSechieSenych fipadi vyplynulo, Ze maximalni
hodnota nagti vznika v oblasti spodriasti fixtury. Nebezp@é nagti u valcového implanta-
tu s pilkulovym zakorenim vznikalo na hranach v podélnych drazkachzkb8ti zahloube-
ni a dosahovalo hodnot 56 MPa. Ke stejnym vysledks6 MPa) jsme dogp i u implantatu
zakorteného déma trny, kde nebezpeé nagti vznikalo pra¥ v oblasti trii. Hodnoty nap-
ti byly zjiStny pri statickém vypoétu se zatizenim o hodro165 N (viz. kap. 8). V &ném
Zivot¢ vSak musime uvazovat dynamické zatiZetii.n@hlém skusu tvrdého sousta (hap
kaminek woéce) mize hodnota nagi nékolikandsobs vzrist a giblizit se k mezi anavy.
Proto se hodnota né&p vzhledem k ndmi vypidené hodnat mizZe nenit.

Dale bylo zjis¢no, Ze zmina Uhlu vsazeni implantatu do kostni tkéna veliky vliv
na velikost a rozloZzeni redukovaného ¢tape fixture. Ri vsazeni implantatu ve svislé ose
mandibuly (pod Uhlem 0°) je ovli¢na oblast rovnogrné rozloZzena po obvodu fixtury.iP
nakloreni implantatu dochazi k n#stu redukovaného nap ve fixture na rozhrani kompakta
- spongi6za ve sénu naklonu implantatu a na ofyeé stras fixtury dochazi k jeho odlgeni.

V téchto mistech riive kost z&it nekrotizovat, az resorbovat. Na tomto rozhramiké oblast

s velkymi hodnotami redukovaného gt hodnotach v rozmezi 30 — 56 MPa. Tyto hodnoty
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jsou zavislé na typu implantatu a nacoéhuhlu jeho vsazeni. Lze objektitiici, Ze fFi vsa-
zeni zubniho implantatu ve svislé ose mandibulyl (piliem 0°) je ovlivina oblast ve fixtie
a hodnota redukovaného réipmnohem mensi neZimplikaci implantatu pod &Sim thlem
(1°, 2° a 3°).

Z vysledki hlavnich nagti 61 aO3 je patrné, Ze nejvice namahané misto v kostni tka-

ni je na rozhrani materidlve snéru naklonu. B porovnani obou tyfpimplantati jsme zjisti-

li, Ze rozsah namahané oblasti ve spongi6ze je&turfi s pilkulovym zakoenim \&tsSi, ale

s mensi intenzitou tlakového namahani, zatimcaturfy zakoené d¢ma trny je namahana
oblast mensiho rozsahu, ale o vy3Si inténtétkoveho namahani. Pokud je toto naméahani

piiliS vysoke, v postizené oblasticree dochazet k postupné resorpci kostnidkan

Pfi vsazeni implantatu ve svislé ose mandibuly (pbtem 0°) je tlakové namahani
v kostni tkani rovnorrné rozlozené po obvodu stykovych plochi Pnplantatu vsazeném
pod WtSim Uhlem (1°, 2° a 3°) se tlakové namahani vrididk&ni postupé zvétSuje ve sréru
néklonu implantatu. Z deformia¢ nagtové analyzy vyplynulo, Ze zima Uhlu vsazeni im-
plantatu ma vliv na zvySeni ngpa na z¥tSeni postizené oblasti v kostni tkani. Z vyskegk
dale patrné, Ze hodnota maximalnihodiap kompak& vznika na rozhrani ploch kompakta —
spongidza ve s#nu naklonu implantatu a dosahuje hodnot v rozm6z+ 81 MPa. Tyto hod-

noty jsou zavislé na typu implantatu a namenihlu jeho vsazeni.
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V pripadt zajmu o podrob¥)Si studium obdobné tématiky Ize na tuto diplomopoér

ci navazat nap t¢mito kroky:

Provedeni citlivostni analyzy materiadlovych chagaiktik kostnich tkani a porov-
nani ziskanych vysledk

Provedeni vypé&tia v pribéhu osteointegrace a porovnani &moblasti a hodnot
maximalnich nagti pii Uplnéci cast&né osteointegraci

Porovnéni dosazenych vyslédk jinymi typy zubnich implantdta zhodnoceni
vyhod a nevyhod jednotlivych typ

Vytvoreni modelu geometrie celé dokwlisti a provedeni deformia¢ nagtove
analyzy s uvazovanim vlivu klotibsvah a dalSich pomocnych #aeni.

Provedeni jednotlivych vygti s uvazovanimiznych typi zatizeni (jina velikost

zagzujici sily, vliv ba&nich sil, apod.)
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13. PRILOHA K DIPLOMOVE PRACI

Pro gehledné zhodnoceni rozilinezi paibéhy redukovaného nap u jinych variant

natateni implantatu jsou vSechny vysledky vykreslenyiloge

13.1. Vliv naklonéni implantatu na rozlozeni a velikost redukovaného
napéti HMH
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Obr. 10.44 Fixtury aplikované do kostni tkgpod jinymi velikostmi Ghla
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Obr. 10.45 Fixtury aplikované do kostni tkgmod jinymi velikostmi thlg
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Obr. 10.46 Fixtury aplikované do kostni tkgyod jinymi velikostmi Ghlp
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