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SAZETAK

Kljuc¢ne rijeti: dentalna implantacija, metoda kéné elemenata, titan, magnezij, kompozit,

U ovom radu obrdene su vrste i svostva zubi te njegovih gradivnétenjala. Prikazan je
pregled mehagkih svojstava materijala zubi i materijala koji keriste u zubnoj protetici.
Postoje mnoge vrste materijala i kompozita koji kegiste u ovom polju, ali joS nisu
analizirana mehatka svojstva titan-magnezij kompozita. Prednost Kiltmpozita je u
biokompatibilnosti magnezija, ali on ima loSija mekka svojstva u odnosu na titan.
Izracunom modula elastnosti kompozita za razite masene udjele magnezija pokazano je
smanjenje modula ela&tiosti porastom udjela magnezija. Na kokretnom mijmspoja
bataljka i implantata zuba analizirana su naprezappmaci kod optetenja umjetnog zuba
za zvé&ne sile koje opteteju krunicu. Metodom korimih elemenata prikazani su rezultati

analize te se na osnovu njih dolazi do zaikiau
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1. Uvod

Dentalni implantati pokazali su se kao prihvatlipbor za zamjenu prirodnog izgubljenog
zuba. Zubna implantacija je postupak zamjene zuligpbmaze pojedincima da nadomjeste
one zube koji su izgubljeni ili uklonjeni zbog r&#ih okolnosti. Postupak implantacije
obi¢no painje umetanjem titanskog vijka s ispresijecanomrpmom uceljusnu kost; titan
se koristi zbog svoje jedinstvene sposobnosti spaja kosti, stvarajii ¢vrstu podlogu za
zamjensku krunicu. Ugradnja zubnih implantata nedstavlja novo znanstveno otlei
ZabiljeZeno je da se zubna implantacija radila redehim kulturamatak 600 godina nakon
Krista. Dok su se od tog vremena postupci cé@ga nedvojbeno promijenili te poboljsali u
vidu sigurnosti, postalo je¢do da je zubna implantacija dugéem medicinski postupak
kojeg je prihvatilo nekoliko kultura, uklfuju¢i nasu danasnju [1]. Prvo uspjesSno istraZzivanje
sa titan legurama bilo je 1969. godine kad je Rgwar Branemark prvi definirao izravnu
vezu izméu kosti i legure titana ugradnjom implantata titangeljust psa. Kao rezultat
dobivena je integracija titana i kosti psa te jetgmuta velikavrstata njihove veze [2].

Na materijale dentalnih implantata postavljeni sisoki mehaniki, fizikalni i
biomedicinski zahtjevi. Glavni materijal koji serkdi u izradi dentalnih implantata je titan.
Cilj ovog rada je analizirati ponaSanje kompozitaaglicitim masenim udjelima titana i
magnezija koji bi dobro podnosio naprezanja i defwije zuba koje se javljaju kod
Zvakanja. Magnezij se pokazao kao biokompatibiletanmale gustie koji tvori topljive i
netokséne okside sa tjelesnim teknama. S obzirom na biomedicinska svojstva zadnjih
nekoliko godina dolazi do porasta u istrazivangul& s magnezijem te se istrazuje miagu
primjena tih legura i u stomatologiji. Najtee prednost kod magnezija je biorazgradivost.
Upravo ta biorazgradivost magnezija pomaze legurénja sadrze magnezij da se brze
integriraju sa fizioloSkim okruzenjem.

Bataljak i implantat u svrhu ovog istrazivanja pdeni su sa stomatoloskog fakulteta,
dimenzije su preuzete izravno od proidséa te je napravlijen model u 3D softveru za
modeliranje programskog paketa SolidWorks. Za istemje su potrebni podaci 0 modulu

elasttnosti koji su za zadane omjere materijaladaraati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Grada i podjela zubiju

Zub je kosStani organ koji se nalazi u ustim&ine kraljeznjaka i sluzi za drobljenje i
Zvakanje hrane. Tijekom Zivota, ljudima zubi izhjalva puta te se na taj tia razlikuju
mlijecni i trajni zubi. Mlije¢ni zubi izbijaju s otprilike Sest mjeseci tegogu ispadati u Sestoj
godini zivota, te nakon toga rastu trajni zubi. doibtrebali trajaticitav zivotni vijek, alicesto
nije tako. Izgubljeni zubi se mogu nadomjestiti emlarnim implantatima, stalnim
nadogradnjama (mostovi i krunice), te parcijalnimtatalnim protezama. Bolestima zuba
bavi se stomatologija. Trajnih zuba ima ukupno (32,16 u svakogeljusti. P@&inju izbijati
oko Seste godine, da bi u 12. godini bili izmijenjevi mlijecni zubi. Posljednji zubi, tke
kutnjaci ili zubi mudrosti, izbijaju od 18. do 2§odine, a kod nekih ljudi vrlo kasno dak
nikada. Od sredine lica prema stranama, razlikujesthedee trajne zube 4 sjekdt, 2
ocnjaka, 4 pretkutnjaka i 6 kutnjaka. SjekutsluZze odgrizanju, @jaci otkidanju i drzanju,
pretkutnjaci mljevenju hrane, a kutnjaci izvodevedj dio zvakanja. Osim toga zubi imaju
estetsku i fonetsku ulogu.

2.1 Grada zuba i parodonta

Zub je grden od krune, vrata i korijena, slika 1. Kruna séaxiau usnoj Supljini te je ona
vidljivi dio zuba. Vrat je dio na kojemu kruna pael u korijen, to je uski dio zuba u razini
zubnog mesa. Korijen je dio zuba kojim je zubcym$éen u koStanuwaSicu — alveolu.
Tijekom Zivota zbog nepravilne i agresivne oraligijéne ili bolesti parodonta moze @dalo
izlaganja dijela korijena usnoj Supljini. Ovo segdda zbog povléenja zubnog mesa, pri
¢emu se dio korijena vidi u ustima, Sto moze naraBaastetiku i uzrokovati preosjetljivost
zuba. Zub je giden od tri glavna tvrda tkiva — cakline, dentin@nmenta, te mekog tkiva koje

se nalazi u srediStu zuba — zubne pulpe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Caklina

Dentin
Pulpa

_— Ocnjak

— Krunica zuba

S

Kanal korijena
/[ A
Desni
i iy - r L Korijen
Zubni I
cement ;
Krvne Zile 1
i Zivei
Kost
Slika 1. Grada zuba [3]
2.1.1 Caklina

Caklina je najtwia tvar u ljudskom tijelu. Pokriva vanjsku povrSikne zuba. U zrelom
stanju caklina je visoko mineralizirana i sadrz&®@G%60-98% anorganskih tvari (minerala).
Kalcij i fosfor su najzastupljeniji sastojci cakdinte tvore kristale apatita. Brojni anorganski
sastojci javljaju se u tragovima. Najzastupljesiji fluor i cink, a od minerala hidroksiapatit
(90%). Drugih minerala ima mnogo manje. Debljin&licee varira od maksimalnih 2,5 mm
na griznim plohama, do nekoliko desetinki milimetra cervikalnom rubu, debljina &rmh
stijenki se krée oko 1,3 mm. Sekundarno sazrijevanje cakline pFesani proces promjena
na caklinskoj povrsSini gdje se datgadinaména izmjena iona izn@ cakline i mineralnih
iona tekdine koja oplakuje zub. Pritom se udugu i manje topljivi ioni na povrsinski sloj
cakline (remineralizacija). Caklina ima visok modlasténosti, tvrda je i krhka, te niske
¢vrstate. Zbog toga caklina mora uvijek biti poduprta d®or, jer se u protivnom lako lomi.
Zbog visokecvrstate cakline omogtena je otpornost na zue sile, te sluzi za zastitu

dentina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.2 Dentin

Dentin, slika 2, je takier tvrdo tkivo, ali je manje mineraliziran od caidi Z\ékaste je boje i
od njega je izgrden najvéi dio zuba. Meksi je od cakline, elastiji i podlozniji troSenju. U
podriEju krune dentin je u cijelosti pokriven caklinompa korijenu ga pokriva cement. Kada
zbog oStéenja cakline dentin postane izloZzen usnoj Suplpm,je vrlo podloZan karijesu i
mehanékim oSt&enjima (npr. troSenje prilikomdetkanja zubi). Specifnost dentina je da je
njegovo stvaranje moga tijekom cijelog zivotnog vijeka zuba. Dentin senknuirano stvara
u svakom zdravom zubu, tako da se njegova deldpnstaro& poveava. Uz ovo fiziolosko
stvaranje, dentin se dodatno p@ao stvara pri razlitim podrazajima — karijesu, bruSenju

zuba.

DENTIN

Slika 2. Dentin [4]

2.1.3 Zubna pulpa

Zubna pulpa, slika 3, je posebna vrsta vezivnogatkoje se nalazi u srediStu zuba. U govoru
se ¢esto naziva ,zivcem®, Sto je samo djel@mo ispravno — Zivci koji zamelju bol
smjeSteni su u pulpi, ali pulpa sadrzava i mnogggelrelemente osim Zivaca. Najvaznije
stanice pulpe su odontoblasti — stanice koje pamevdentin. Nalaze se u jednom sloju na
cijeloj vanjskoj povrsini pulpe i pruzaju svoje tegke u dentinske cjéice. Oni stvaraju

dentin tijekom razvoja zuba, ali i tijekom cijelagvota. Sporim dozivotnim odlaganjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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dentina prostor pulpe se smanjuje, a sloj dentovejava. Takder se zbog odlaganja dentina
smanjuju dimenzije dentinskih cj@iea, a neke od njih se u potpunosti zatvaraju. fyjava
zove se sklerozacija i razlog je da su kod stafjjdi zubi ¢esto potpuno neosjetljivi na

Slika 3. Zubna pulpa [5]

2.1.4 Cement

Cement je tvrdo tkivo sino kosti koji u tankom sloju prekriva korijen zubd. njega su
uloZene kolagene niti koje¢ws¢uju zub u alveoli. Ako zbog parodontne bolestielalo
oSte&enja cementa, on se hadomjesta posebnim tipom ¢tameji se viSe ne moguwrstiti
kolagene niti pa dolazi do slabijeg pridrzavanjabauu alveoli, odnosno njegovog

rasklimavanja.
2.1.5 Gingiva

Gingiva, slika 4, je sluznica kojom je pokrivenaedlarna kost (digeljusti koji nosi zube).
Uz sam vrat zuba gingiva oblikuje tzv. epitelni¢prstak, koji Stiti parodontni ligament od
utjecaja iz usne Supljine. Upravo ovo tkivo je prsteéeno kod parodontitisa, a njegovo
oSteenje omoguuje prodor bakterijama u parodontni ligament.
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Slika 4. Prikaz zuba i gingive [6]

2.1.6 Parodontni ligament

Parodontni ligament je vezivno tkivo koje ispunjgwastor izmédu zuba i kosti. Sadrzava
kolagena vlakna koja su s jedne stranévpgtena za kost, a s druge za cement zuba. Ova
vlakna @vrséuju zub u alveoli i omogiuju prihvaanje vrlo velikih sila koje se razvijaju

tijekom Zvakanja.

2.1.7 Alveolarna kost

Alveolarna kost je diceljusti koji nosi zube. Izvana je pokriven gingivpi u njezinim
¢aSicama (alveolama) smjeSteni su korjeni zubijuo Kavaka druga kost u tijelu, alveolarna
kost se stalno nadoghaje. To zn&i da se tijekom cijelog zivota resorbira poséajekost i
nadogrduje nova. Nadogrivanje kosti moze biti potaknuto vanjskim silamajrgerice pri

ortodontskom pomicanju zubi, gdje se primjenomggirkontroliranih sila stimulira rast kosti.

2.1.8 Grada parodonta

Parodontom se nazivaju tkiva koja se nalaze ok@ ZulBvrs¢uju ga u njegovom lezistu —
kosStanojc¢asici (alveoli). Parodont, slika 5, je gem od ¢cetiri glavna tkiva: parodontnog
ligamenta, gingive, cementa i alveolarne kosti. j@akivo koje okruzuje zubni korijen i

povezuje ga s unutarnjom stijenkom alveolne kosti.
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Parodontni
ligament

Gingiva

Alveolarna

Cament.\_(_w_;“ il kost

Slika 5. Grada parodonta [6]

2.2 Podjela zubiju

2.2.1 Podjela prema periodu nicanja

Zubi se prema periodu nicanja dijele na: primammlijécnu), stalnu i mjeSovitu denticiju,
slika 6. Primarna denticija se sastoji od 20 zdha,nicanje pdinje u Sestom mjesecu Zivota.
U primarnoj denticiji ne postoje pretkutnjaci. $t@ldenticija se obno sastoji od 32 zuba,
koji pocinju nicati od Seste godine Zivota. Kod mjeSovigatitije prisutni su stalni i mlii
zubi, a traje od 6. do 12. godine zivota.

Gornji

[0 Boéni sjckuti Pupoljci trajnih
Sreditnji sjekutié Mlijecni b
i zuba
(] O¢njak 7ubi
[ Prvi kutnjak
[ Drugi kutnjak

Slika 6. Podjela zubija prema periodu nicanja [7]
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2.2.2 Podjela prema morfoloSkom obliku

Prema morfoloskim karakteristikama zubi se dijete gjekutée, ainjake, pretkutnjake ili
premolare te kutnjake ili molare, slika 7. Sjekusiu predn;ji zubi te oni sijeku hranuc¢@aci

kidaju hranu. Pretkutnjaci ili premolari sudmo zubi, oni gnjée i melju hranu. Kutnjaci ili
molari imaju istu funkciju kao i pretkutnjaci.

Odrasla osoba, 21-25 godina

[sredinfi siekuti¢ [ Drugi predkutnjak zubi
[1Boéni sjekutic [ Prvi kutnjak

[ oénjak [ Drugi kutnjak

0 Prvi predkutnjak [ Treéi kutnjak

Slika 7. Podjela zubiju prema morfoloskim karakteristikama [7]
2.2.3 Podjela prema mjestu u zubnom luku
Prema mjestu u zubnom luku, zubi se dijele na gordpnje, desne i lijeve, prednje idne

zube.Sam poloZaj zubi uvjetuje i drugjp izgled zuba u horizontalnoj ravnini te maksiar
luk nalikuje viSe elipsi dok mandibularni luk imalik parabole, slika 8.

Slika 8. Oblici €eljusti - gorniji luk oblika elipse i donji luk obli ka parabole [8]
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2.2.4 Podjela prema korijenu zuba

Jednokorjeni zubi su sjekditj o¢njaci i pretkutnjaci (sa izuzetkom gornjeg prvogipolara).
Dvokorjeni zubi su gornji prvi pretkutnjak i svi dp kutnjaci. Trokorjeni zubi su gornji
kutnjaci (prvi i drugi), slika 9.
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Slika 9. Podjela prema korijenu zuba [9]
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Svojstva zubnih tkiva

3.1 BioloSka kompatibilnost

Bioloska podnosljivost stomatoloskin materijala @emjuje se kroz njihovu
biofunkcionalnost, biokompatibilnost i biodegragaciBiofunkcionalnost materijalacduje
se kroz sposobnost obavljanja preigvie funkcije kroz odreno vrijeme. Biokompatibilnost
je sposobnost materijala da se bioloski internoagaju u organizmu. Oni moraju biti
netokséni za pacijente, terapeuta i tetema. Ne smiju iritirati oralna i druga tkiva, neigm
uzrokovati alergijske reakcije i ne smiju biti mgémi i kancerogeni. Biodegradacija
materijala ozn&ava promjene koje nastaju na materijalu pod utguagredine u kojoj se
nalazi. Za temeljnu ocjenu bioloske podnoSljivostrizika, osim fizikalno-tehnoloskih
kriterija za materijale, moraju se ispitati tokd&ki, patoloski, alergijsko-imunuloski i
biokemijski utjecaji. Protetski radovi u ustima fipgfu korozijskim promjenama ovisno o
sastavu, mikrostrukturi, obradi, kombinaciji legusastavu sline, koncentraciji elektrolita,
higijeni usta, ishrani, djelovanju proteina, mikrganizmima i temperaturi u ustima. BioloSka
razlicitost ne moze se oponasati u laboratorijskim uwjati jer je slina promjenjiv i
nepredvidljiv elektrolit, a usna Supljina ponekadovagresivna sredina. Razlog bioloSkog
korozivnog djelovanja temelji se na osldbaju iona komponenata u korodiréy leguri.
Izlu¢ivanje iona metala nekog elementa presudnije j@ tiegegova prisutnost u leguri. Ovi
ioni odlaze u organizam gdje uzrokuju nezeljenolodgnje na mjestu nastanka tj. na
neposredna okolna tkiva ili generalizirano, u oblilalergijske reakcije, tok&iog i

kancerogenog djelovanja.
3.2 Mehanié¢ka svojstva parodonta

Postoji viSe istrazivanja mehghih svojstava periodontalnog ligamenta u biomehanic
Periodontalni ligament pokazuje nelinearna etastisvojstva poput ostalih mekih tkiva.
Precizne rezultate modula elgststi pokazala je metoda kaméh elemenata. Vrijednosti za
Modul elasttnosti iznose od 0,05-0,67 MPa, a Poissonov koefit,31.
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3.3 Mehani¢ka svojstva kosti

Mehantka svojstva kosti ovise 0 mnogidimbenicima, kao Sto su temperatura i viaga
tijekom testiranja, a koji utfel na degradaciju kosti s obzirom na uvjete okalibi@kemijske
procese. Kost je klasificirana kao tvrdo tkivo. Makroskopskoj razini, mehatka svojstva
kosti ovise o0 poloZaju, orijentaciji i stanju uzarke o okolini. Na razini tkiva, kost se sastoji

od dvije osnovne strukture:

» Kortikalna kost (zbijena kost, kompakt&rsta vanjska koStana ovojnica kajune
dva tipa kosti: primarna kortikalna kosine ju visokoorganizirane laminarne {oi
sekundarna kortikalna kost¢ine ju plaie isprekidane osteonima poloZzenim oko
Haversovih kanala

» Trabekularna kost (spuzvasta kost, spongioza) tawpsa od kalcifiviranog tkiva
(gredica i pléa) koje okruZuje 3upljine, te zajedno tvore pordamtinuum. Supljine
moraju zauzimati viSe od 30% volumena da bi kodh Wilasificirana kao

trabekularna.

Neki od¢cimbenika koji mogu utjecati na istrazivanja su:Ispob, metabotike i hormonske
funkcije, fizicka aktivnost, mjesto uzorkovanja, vrsta i struktl@stanog tkiva, guséa
kostanog tkiva (normalna, osteop#d, osteoporotka), odnos organskog i anorganskog
sadrzaja (osteomalacija, osteopetroza), stanjekazsvjeza, konzervirana, macerirana),
starost uzorka i katina vlage u uzorku. Prosjea mehariika svojstva kosti prema Cowinu ,

Kartzu , te Carteru i Hayesu prikazana su u tallic

Tablica 1. Mehanitka svojstva kosti

Materijal Modul elastinosti, MPa| Poissonov koeficijeft
Kortikalna kost 7650 0,46
Spongiozna kost 1800 0,46
Kost mandibule 5780 0,46
(kortikalna i spongiozna
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3.4 Modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent gradivnih tkiva zuba

Modul elasténosti predstavlja mjeru krutosti materijala i jekij@ omjeru vignog naprezanja

I linijske vlacne deformacije, u linearnom ili elagtom dijelu dijagrama naprezanja. Krutost
materijala je vazna veéina pri odrdivanju stabilnosti i sigurnosti neke konstrukcipodul
elasttnosti vrijedi i za tléna naprezanja kod &®e materijala. U tablici 2 prikazane su

vrijednosti modula elasinosti kod raznih materijala.

Tablica 2. Moduli elastiénosti raznih materijala [23]

Materijal Modul elastinosti, [MPa]
Dentin 18600
Caklina 83000
Amalgam 27600
Zlato 96600
Cinkov fosfatni cemen 2760

Otpornost opekenju gradivnin materijala zuba i potpornih tkivanidje se na koriStenju
matematikin modela koji omogéavaju analizu, prikaz rezultata, odgovora bioloskih
struktura na optetenje. Svrha takvog pristupa je procjena miogsti deformacije
istrazivane strukture, grame vrijednosti lomne&vrstate i njezina sposobnost podnosenja
tlacnog i vla&nog opteréenja. Matematka definicija vrijednosti mehatkih svojstava
bioloSkih struktura poizlazi iz razitih postupaka istrazivanja, te se ona dosobno
razlikuju. U Tablica 3 dani su rezultati raziih mjerenja modula elastosti za pojedini

gradivni materijal zuba.
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Tablica 3. Pregled vrijednosti modula elastinosti [25]

Modul elasténosti (N/nf)

_ ) Kortikalna | Spongioz
Caklina Dentin Pulpa PDL
kost na kost
Yetram, Wright | 46,89x168 | 11,76x16
Zhou 51,72x18 | 18,62x18 3,45x16 | 13,8x10
Stanford 46x10 12x10
Farah, Craig 18,6x10 | 2,07x16
Peyton 18,6x10 50x1¢
Cailleteau 41,4x10 | 18,6x10 68,9x16 | 13,8x1d | 0,345x10
Ko 18,6x10 13,7x16 | 1,37x18
Knoel 13,7x16
Carter 13,7x10
Widera 20,7x16 68,9x16
Tanne 19,6x10 0.67x16 | 13,7x10
Tresher 41,0x18 19x10 | 2,07x16
Tanne, Sakuda| 19,6x10 0,67x16 | 13,7x10
Craig, Peyton | 83,3x10
Grenoble 20,6x10
Williams,
0,49-
80,9x10 | 17,65x18 | 1,96x16 331,5x18 | 13,24x108
Edmundson 96,1x10
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Tablica 4 prestavlja rezultate mjerenja Poissori@facijenta za raztite gradivne materijale

zuba.
Tablica 4. Pregled vrijednosti Poissonova koeficijga [25]
Poissonov koeficijent
Caklina| Dentin | Pulpa| PDL Kortikalna | Spongiozna
kost kost
Yetram, Wright 0,30 0,30
Zhou 0,31 0,31 0,45 0,30
Farah, Craig 0,31 0,45
Peyton 0,31
Cailleteau 0,30 0,32 0,45 0,30 0,26 0,38
Ko 0,31 0,45 0,30 0,30
Knoel 0,30 0,30
Carter 0,30 0,30
Widera 0,30 0,45
Tanne 0,30 0,49 0,30
Tresher 0,30 0,31 0,45
Tanne, Sakuda 0,15 0,49 0,15
Williams, Edmundson| 0,33 0,31 0,45 0-0,44 0,26 0,38

Prosj€ne vrijednosti rezultata istrazivanja prikazanaigablici 5.

Tablica 5. Mehanitka svojstva cakline, dentina i pulpe zuba

Materijal Modul elastinosti, MPa Poissonov koeficijer}t
Caklina 57,7 0,33

Dentin 18,6 0,31

Pulpa 0,56 0,29

Pulpa je meko tkivo te pokazuje svojstva nelinealasténosti poput ostalih mekih tkiva.
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4. Materijali za koji se koriste u zubnoj protetici

Metali se primjenjuju u medicini i stomatologiji,a& unutarnje i/ili vanjske strukturne
komponente brojnih gradivnih sustava. Njihova me#kan svojstva doprinose€vrstcti
strukture, a sposobnost odupiranja ptasij deformaciji pod djelovanjem optésnja
omoguuje Siroku primjenu. Metale i njihove legure kaeaktira visok modul elasinosti i
sposobnost podnoSenja optengja. Ukoliko dolaze u dodir s tkivom, néito ako se
ugraiuju u organizam, moraju posjedovati i druga sve@stvbiokompatibilnost,
antikorozivnost i neotpustanje iona metala, visskatcku i dinamiku izdrzljivost i lomnu
Zilavost. Osnovha mehaikia svojstva koja su ztajna u Klintkoj praksi su modul
elasttnosti, ¢vrstata i tvrdata. American Dental Assotiation (ADA) je 1984. obja opcu
podjelu legura za metalne i metal-kerékel radove na osnovi udjela plemenitih metala, ne
specificirajiti sastavne metale legure, klika svojstva i biokompatibilnost:

1. visoko-plemenite legure
2. plemenite legure
3. neplemenite legure

Podjela legura sa smanjenim udjelom zlata i adi@grnih legura provedena je 1990. godine:

1. Legure za lijevanje:

-Legure sniZzenog udjela zlata

-Srebro paladijeve legure

-Bakrove legure (s dodatkom aluminija, Zeljezalanikmangana)
-Titanove legure

2. Legure za tehniku metal keramika:

-Paladijeve legure

-Nikal kromove legure (s berilijem i bez njega)
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-Kobalt kromove legure

Takve grupe legura mdasobno se razlikuju po svojim speéifim svojstvima (primjerice
mikrotvrdata, vlana ¢vrstata, modul elastnosti, gustéa) te po njihovoj preradi i obradi.
Ova podjela danas je manjkava jer je izbor legarenetal kerantke radove znatno ¢e

ADA vijec¢e napravilo je 2003. godine podjelu legura za fikprotetske radove, temeljenu na

uporabi titana i titanovih legura u stomatoloSkmtptici, tablica 6.

Tablica 6. Podijela legura za fiksno protetske rados [13]

IZRAZITO PLEMENITE LEGURE Udio plemenitih metala - 60 % (zlato, platirja,
paladij) i zlato - 40%

TITAN | TITANOVE LEGURE Titan - 85%

PLEMENITE LEGURE Udio plemenitih metala - 25% (zlato, platirja,
paladij)

PRETEZNO NEPLEMENITE LEGURE Udio plemenitih metala - 25% (zlato, platirja,
paladij)

4.1 lzrazito plemenite legure

U njih je maseni udio preko 60% plemenitog metadacega je minimalno 40% zlata. Tri

legure koje se primjenjuju:
a) zlato-platina-paladij (Au-Pt-Pd)

Veza izméu metala i keramike postize se dodavanjem primpgdiga. Ovaj dodani element
za vrijeme peéenja difundira na povrSinu te s atmosferskim kisikstvara svoje okside koji

su preduvjet kemijske veze s keramikom.
b) zlato-paladij-srebro (Au-Pd-Ag)

Zlato je reducirano ispod polovine masenog udjghatina potpuno izk#@na i nadomjestena
poveanjem udjela paladija i udenjem srebra. Potrebriarstata je postignuta dodatkom

selena i iridijagiji oksidi na povrsSini pridonose metal-keratkoj vezi.
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C) zlato-paladij (Au-Pd)

Ima izvrsna mehatka svojstva te zadovoljavaje koeficijente toplinskog istezanja i

vezivanja za keramiku.
4.2 Neplemenite legure

Legure koje svrstavamo u ovu grupu imaju mali ygemenitih metala, ispod 25%, s tim da
zlato ne mora biti ukljgeno. Tu ubrajamo nikal krom (Ni-Cr), kobalt kromolCr) legure i
titan (Ti).

a) Nikal krom legure (Ni-Cr)

Indikacije za ovu leguru su razmjerno veliki rasp@medu noséa. U takvom sléaju
trebamo krutost kojae onemoggiti pucanje nap&ne keramike i njeno odlamanje. ADA je
prepordila da se kod osoba osjetljivih na nikal ne koritdgure koje sadrze nikal za
protetsko zbrinjavanje. Naime, jedna opseZna stydipokazala da 9% Zenske i 0.9% muske
populacije ima potwdene alergijske reakcije na nikal. Druga studijaaki@j obuhvatila osobe
za koje je utdeno da su osjetljive na nikal i koje su bile intadoo izlozene Ni-Cr leguri je

utvrdila da je njih 30% pozitivho reagiralo u prvB sati.
b) Kobalt krom legure (Co-Cr)

Uvedene su kao alternati¢an su u@eni potencijalni zdravstveni problemi koje su izae
legure s véinskim udjelom nikla. Od svih legura koje se rabenzetal-kerantke radove Co-

Cr legure imaju najue specificni modul elastinosti.
C) Titan (Ti)

Titan je neplemeniti metal. Sve se viSe nékao optimalno rjeSenje pri izboru metalne
osnove za metal-keratki rad. Mnoga ispitivanja dokazuju izvrsna biokoripiéna svojstva

te korozijsku inertnost. Titan zahtijeva posebreiaje za obradu .
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4.3 Metal-kerami¢ki sustavi

Osnovna karakteristika metal-kerakih sustava jest da metalna konstrukcija predstavij
osnovu na koju se dodaje igeeoblozna keramika koja u potpunosti ili djeléno prekriva
metal. Péenje keramike na metalnu konstrukciju predstavi@stppak spajanja dvaju
gradivnih protetskih materijala u fiksnoprotetsladr uvrijeZzenog naziva metal-keramika.
Metalna osnova ovih radova osiguradastatu, trajnost i stabilnost nadomjestka dok je
oblozni keramiki materijal odgovoran za estetiku rada. U oblagangtala posebno su vazne
opaker i shulter mase kako bi se Sto viSe neuirdiizitjecaji metalne podloge na kama

izgled protetskog rada [14].

4.3.1 Svojstva metal-keramike

Prednosti metal-keragkih sustava su:

strukturalna postojanost
cvrstoca

primjenjivost u svim indikacijskim situacijama

O O O o

izvrsna rubna prilagodba
Kao i svi drugi sustavi, metal-kerafki ima i svoje nedostatke:

razlika u koeficijentima ternike istezljivosti keramike i legure
veza keramike i legure

priprema povrSine odljeva

O O O o

estetski nedostatak u vratnom dijelu krunice
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Tablica 7. Mehanitka svojstva nekih dentalnih slitina

Materijal Modul Poissonov Vlacna c¢vrstata | Tvrdoca (HV)
elasttnosti MPa | koeficijent MPa

AuPt slitina 89500 0,33 530 200

NiCr slitina 205000 0,33 515 315

PdAg slitina 107300 0,31 490 295

Ti slitina 112000 0,23 900 292

4.4 Dentalni implantati

S obzirom na formu razlikuju se ighsti, konéni, cilindri¢ni te platasti implantati, slika 10.
Vij ¢ani implantati se sa odgovaréjm priborom w@vrstuju u kost gdje se ponio navoja
mehanéki fiksiraju. Stabilnost dentalnih implantata preizi iz modula elastnosti i¢vrstace
kosti za cilindréne implantate. Postoje tri glavna tipa legura zalamtate, a to su legure
kobalt-krom-molibdena, nettajuci celik, titan. Legure kobalt-krom-molibdena i néapxi
celik mogu se upotrebljavati za izradu individualniimplantata, endodonskih ili
subperiostalnih, dok se titanove legure Kkoriste izeadu tvornékih standardiziranih
endoosealnih implantata. Legure kobalt-krom-molitadesatavijne su od priblizno 62%
kobalta, 28% kroma i 6% molibdena. Koriste se pst#no za izradu implantata postupkom
lijevanja. Otpornost na koroziju ovih legura u lo&koj sredini mnogo je bolja nego kod
nehdajuéeg ¢elika Nehdajwi ¢elik sadrzava 18% kroma i 8-12% nikla. Glavne postin
nehdajuéeg celika su u tome Sto ga ima u dovoljnim Kolama Sto rezultira niskom
nabavnom cijenom. TroSkovi izradbe implantata skinjer ne zahtijeva sloZzene postupke
oblikovanja u razliite oblike. Hladno obm@eni nehdajuéi celik ima izvanredne
karakteristike, pogotovo Sto sédiumora materijala. Glavni nedostatak mu je sldaparoost
na koroziju. Titan koji se upotrebljava za izraduplantata u stvari je legura titana koja ima

znatno bolje mehatke osobine odistog titana.
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ﬂ # ENDOSSEOUS IMPLANTS

Blade Cylinder Screw
| {

< {ﬂ, f g{__ g

Lower -
jawbone
(mandible)

Implants are placed
inside jawbone

Slika 10. Dentalni implantati [10]

4.5 Mehanicka svojstva dentalnih materijala

Opcéenita svojstva materijala koji se koriste u fiksqoptetici su: homogena sitno zrnata
struktura, samootvrdnjavanje nakon lijevanja i miomst oplemenjivanja, vrijednosti
¢vrstate, moguénost lemljenja, postojanost na koroziju. Tetni obradivost karakteriziraju:
taljivost pom@u plamena, otpornim grijanjem i indukcijom, postiganiskoviskozne taline
jednostavnom tehnikom lijevanja, obradivost stadid@manom tehnikom rada, Siroka
tolerancija obrade s minimalnim rizikom te ekonénaist obrade. U ovom istrazivanju jedno
od najvaznijih svojstava je prikladnost za kiku primjenu. Da bi se neka legura mogla
prihvatiti potrebni su sljede zahtjevi: estetski prihvatljiva boja legure, legumora biti bez
Stetnog utjecaja na zdravlje pri obradi, moraju pdstojane na koroziju. Taller Klinicka

indikacija odréuje tvrdciu, elasttnost i duktilnost legure.
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5. Metoda konaénih elemenata

Metoda kona&nih elemenata [15] je numeékia metoda koja je nezaobilazna u analizi
inZenjerskih konstrukcija. Primjenjuje se u mehardeformabilnih tijela za rjeSavanje
stattkih i dinamikih problema i jednako tako za rjeSavanjéibgroblema polja kao Sto su
prora&tun temperaturnin polja, praman strujanja te analiza elektromagnetskih polja. Ta
metoda je priblizna, pa svaki njezin korisnik trebzati na umu da su dobivena rjeSenja
priblizna, a realne protanske vrijednosti moge je positi samo pravilnim izborom
proratunskog modela i uz pravilno odabrane koreelemente koji su u moguosti opisati
realni fizikalni proces. Metoda kob@ih elemenata pokazala se uspjeSnom ulaabi
prijenosa sila i naprezanja u bioloSkim sustaviRrablem prijenosa sile i naprezanja na zube
i okolna tkiva vrlo je slozen zbog nehomogena ¢aja struktura koje ih izgdaju i
nepravilnosti kontura i njihova vanjskog oblika,sdleZzene unutrasnje morfologije. Svaki zub
sastoji se od viSe raziiih tkiva: cakline, dentina, pulpe, cementa, a ig@wntnim
ligamentom vezan je za okolnu kost. Svako od naviéd#iva ima bitno raztite zn&ajke i
svojstva. Realnadvrsta meharika tijela, a zub takder smatramo takvim, pod djelovanjem
vanjskih sila mijenjaju oblik, préemu u unutrasSnjosti tijela nastaju dodatne unugeaSite
izmeiu molekula. Promjena oblika odrge se kao deformacija, a dodatne sile idme
molekula odréuju se kao naprezanje. Kao posljedica vanjskihrsdlstaje i kong&an pomak
tijela kao cjeline ili njegovih oddenih dijelova. Sve te veéline (sile, deformacije, naprezanja

I pomaci) méusobno su povezane tako da se ddenjem samo jedne od njih vrigesto

moze zakljditi velicina, iznos, raspored i intenzitet ostalih fizikalwvelicina.

Ova metoda temelji se na diskretizaciji kontinuyim@nosno podiije kontinuuma se
dijeli na kong&an broj potpodréja koja se nazivaju kodai elementi. Dakle, promatrani
kontinuum postaje mreza kaimah elemenata. Elementi su dusobno povezani thama
koje nazivamocvorovima, a stanje u svakom elementu (pomaci, dedoije, naprezanja,
temperatura ..itd.) opisano je interpolacijskimKcifama koje moraju zadovoljavati odene
uvjete. Najprije se izkanavaju karakteristne veltine u svakom kor@mom elementu
posebno (lokalno), a zatim se odeaim transformacijama mogu izimati za cijelu
konstrukciju (globalno). U pravilu, sa paamnjem broja konmih elemenata (progéig¥anjem
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mreze kon&nih elemenata) dobiveno rjeSenje j€nige, naravno uz pravilnu formulaciju

konanih elemenata. U analizi ovog zadatka koriSterelsmenti za analizévrstih tijela.
Cesto se konmi elementi za analizévrstih tijela dijele na :

1) Gredne elemente (Beam),

2) Ljuskaste elemente (Shell),

3) 3D kon&ne elemente (Continuum, Solid).
5.1 3D konatni elementi

U ovom istrazivanju zbog kompleksnosti geometrijeteéré&enja koriSteni su 3D kogai

elementi, slika 11. Ukoliko bi se koristili jednodggnzijski ili dvodimenzijski elementi bio bi
potreban puno \é broj stupnjeva slobode Sto u ovomd&lju ne bi bilo jednostavno. Kod
ovih elemenata su izlazne varijable (npr. naprezanpgeformacije) vezane uz globalni

Kartezijev koordinatni sustav, ali je izlazne vabie mogde vezati uz definirani, lokalni

&
a) b)
L3,

Slika 11.Cesto koristeni 3D kona&ni elementi: a) heksaedarski element prvog reda, b)
heksaedarski element drogog reda, c) tetraedarskleament drugog reda [15]

koordinatni sustav.
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5.1.1 Osnovni tetraedarski element

Najjednostavniji konéni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma genovni
tetraedarski element, slika 12, s 12 stupnjevacsleb Element se sastoji od &ora u
vrhovima tetraedra s po tri komponente pomak&i w u pravcu Kartezijevih koordinatnih

osi. Stupnjevi slobode su komponente pomakaouovima.

: 4 W3
k"
Vz
X
U1
1 2

Slika 12. Osnovni tetraedarski element

' 5 ; : 3 . : 2 ;
v —[”1 VW Uy Yy, W, Uy Vo Wy oy Yy 114]

5.1.2 Osnovni heksaedarski element

Prizmattni konani element se sastoji od@&orova po 3 stupnja slobode u svakom, prema
slici 13. Isto kao i tetraedarski kaima element, stupnjevi slobode elementa su u
Kartezijevom koordinatnom sustavu. IshodiSte kamathog sustava se tafe se postavlja

u teziSte elementa. Raspodjela pomaka opisandijeopoma tré&eg stupnja.

z
Wa
Y
V2
X

U1

Slika 13. Osnovni heksaedarski element
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5.1.3 Dosadasnja istrazivanja biomehanike stomatognatogistava metodom kongnih

elemenata

Farah, Craig i Sikarsie su prvi put 1973. godinennili metodu konanih elemenata u
istrazivanjima biomehanike stomatognatog sustavaponguju¢i ovu metodu s
fotoelasticimetrijom na modelu jednog kutnjaka. &mrDennison i Powers istrazivali su
raspodjelu optekenja unutar zuba zavisno od oblika preparacijespairi. Craig i Farah
istrazivali su distribuciju naprezanja, optargi¢ci model djeloméne proteze produzenih
sedala. Dvodimenzionalnom metodom k&mh elemenata istrazivali su utjecaj oblika
cervikalnog dijela preparacije zuba na statiizdrzljivost krunica izrdenih iz aloplastinih
materijala na razitim oblicima cervikalnog rubnog dosjeda. Utvrdgu da krunica na

bataljku sa zaobljenim bridom ima najbolju izdrast na statku silu [23].

U Hrvatskoj su metodu kotiaih elemenata upotrijebili Pandéiisuradnici radi analize
distribucije opteréenja unutar baze donje totalne proteze za vrijemekdije [24].
Trodimenzionalni model baze donje potpune proteradili su na temelju mjerenja osnovnih
dimenzija gotove proteze. R&ji MesStrovt je trodimenzionalni model zuba izradila
digitalizacijom snimaka presjeka ekstrahirandgjaka i poméu metode konénih elemenata
istrazivala naprezanja i deformacije nastale dghpem ortodontskih sila na takav model
zuba [25].

5.1.4 Racunalni program Abaqus

Abaqus [26] je programski paket baziran na metazhanih elemenata, kojim mozemo
rjeSavati puno razlitih problema, od najjednostavnijin linearnih doz#nih nelinearnih
problema. Sadrzi ogromnu bazu elemenata kojima g mairtualno modelirati bilo kakva
geometrija. Takder je mogde modelirati mnoge materijaléesto koriStene u strojarstvu
(metale, polimere, kompozite, itd.) Abaqus se gastal dva osnovna proizvoda:
Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit.
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6. Materijali i metode

Eksperimentalni dio zavrSnog rada sastoji se odalradhja dobivenog dentalnog implantata i
bataljka. Najvéi problem je spoj izmiu bataljka i implantata koji je u ovom ghju kontan.
Cilj ovog rada je odrediti kod kojih kompozitee biti najmanja optetenja. Kompoziti s

kojima se ulazilo u analizu dobiveni su anakii

6.1 Modul elastiénosti kompozita titana i magnezija
Ey — modul elasti¢nosti kompozita

E,, — modul elastitnosti magnezija

E. — modul elasti¢nosti titana

f —maseni udio magnezija u kompozitu

Ex = fEn + (1= f)E;

E,, = 45 GPa, [31]

E; = 110,3 GPa, [31]

Razliiti kompoziti se dobivaju mjeSanjem razlih masenih udjela titana i magnezija.

Odabrani maseni udjeli ispisani su u tablici 8.

Tablica 8. Maseni udio magnezija u razllitim kompozitima titana i magnezija

Maseni udio | lzraZen u postocima) 1% | 2% | 5% | 10%| 15% 25% 30%

magnezija u %
leguri IzraZzen kao 0,01 | 0,02 0,05 0,0 0,25 0,25 0,30
koeficijent
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Modul elasttnosti kompozita za 1% magnezija
Exaw) = fEm + (1 — f)E;

Exci%) = 0,01-45 + (1-0,01)-110,3 = 109,6 GPa
Modul elasttnosti kompozita za 2% magnezija
Ex@ew) = fEm + (1 — f)E;

Excouy = 0,02-45 + (1-0,02)-110,3 = 108,9 GPa
Modul elasttnosti kompozita za 5% magnezija
Exisoy = fEm + (1 — f)E;

Exsw) = 0,05-45 + (1-0,05)-110,3 =107,1 GPa
Modul elasténosti kompozita za 10% magnezija
Exow) = fEm + (1 — fE,

Excio%) = 0,10 -45 + (1-0,10)-110,3 = 103,8 GPa
Modul elasttnosti kompozita za 15% magnezija
Exasw) = fEm + (1 — fE,

Ex(1sy) = 0,15-45 + (1 —0,15) - 110,3 = 100,5 GPa
Modul elasttnosti kompozita za 25% magnezija
Exzsw) = fEm + (1 — f)E;

Exswy = 0,25 45 + (1 —0,25) - 110,3 = 93,9 GPa
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Modul elasttnosti kompozita za 30% magnezija
Ex@ow) = fEm + (1 — f)E,
Ex(zo) = 0,30 - 45 + (1 —0,30) - 110,3 = 90,7 GPa

Iz prethodno izr&unatih modula elasinosti formira se tablica 9 zbog preglednosti dobile

rezultata.

Tablica 9. Maseni udio magnezija u razllitim kompozitima titana i magnezija

Maseni udio 1% 2% 5% 10% 15% 25% 309

magnezija, %

Modul elasténosti, | 109,6 108,9 107,1 103,8 100,5 93,9 90,7
GPa

Izratun poissonovog koeficijenta powomodula elastnosti (E) i modula sndnosti (G)
Gy — modul smicnosti kompozita
Gy, — modul smicnosti magnezija

G; — modul smicnosti titana

Ex
=k _q
Yk 26,

Modul smtnosti kompozita za 1% magnezija
Graw) = fGm + (1 — )G,

G, = 16.5 GPa, [31]

G, = 41 GPa, [31]

Graw) = fGm + (1 — )Gy
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Graw) = 0,01-16,5+ (1 —0,01) - 41 = 40,7 GPa

Exaon)
Ve = —0) 4
. 2Gy1)
_ 1096 1 = 0,345
kT2 407 TV

Poissonov koeficijent je isti za sve postotke magaeu kompozitu, utjecaj magnezija na
modul elastinosti kompozita jednak je njegovom utjecaju na nhadoicnosti. Buddi da se
Poissonov koeficijent izeainava poméu ove dvije vekline on se ne mijenja promjenom

masenog udjela magnezija u kompozitu.

6.2 lzrada modela i analiza

Nakon izr&unatih modula elasinosti kr&e se sa analizom. Za analizu je potrebam model
bataljka i implantata, poSto su su poznate sveemjgeometrija od strane proiziaga, model

nije bilo potrebno skenirati nego se idikao u SolidWorksu, slika 14.

- Soris et 1o B

&

&
a
@
=)
9
£
L 3

by
®

(((((((

(ol il [ s s

8,
1+ G () Bataljak 2. 3<1> [Defauit
0 Memes

Slika 14. Bataljak i implantat u programskom paketu SolidWorks
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Nakon izrade, model se prebacio u softverski padeaqus/CAE 6.14-1, slika 15, te se

krenulo sa analizom. Posto je dio sim&tn uzima se % ukupnog modela kako bi se olakSalo
particioniranje geometrije.

5 Abaqus/CAE6.14-1 - Model Database: Gi\Users\Petra\ Desklop\ni2\zub.cac [Viewport: 11

ol =l
[Z] File Model Viewport View Instance Constraint Featwre Tools Plug-ins Help A? =1 [ [
DEE=mE & Vi 12 344 [Tl | @ (SR & P ) | assemoly cetours ] -
e LB EA GBI
ma o K iaE
=)

Model | Resuts | Module: [Jassembly ] Modek: [[Model-L [¢] step: [step-t 1]
& Model Database R

% Steps (2)
B Id Output Requests (1)
story Qutput Requests (1)

+ Py Amplitudes
@[ Loads (2)
@ [ BEs @)

2
7S SIMULIR

Slika 15. Bataljak i implantat u programskom paketu Abaqus/CAE 2014-1

Nakon prebacivanja modela, dijelovima se dodjeljsyojstva materijala, slika 16, koja su
prethodno izréunata i zapisana u tablici 9. Kako je vidljivo porauna, Poissonov

koeficijent za sve omjere materijala ostaje istik de modul elasihosti mijenja.
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&b E it Material (=]
Mame: Material-1

Description: P

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: :Isotrclpic : ¥ Suboptions
[7] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: . =

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|

[ Mo compression

[ Mo tension
Data
Young's Poisson’s
| Modulus Ratio
5 109647 0.3451

OK Cancel

Slika 16. Zadavanje svojstva materijalu

Na slici 17 prikazana su optéemja i ukljeStenje. Posto je uzeta samo ¥ modetkaljka i
implantata postavljeni su rubni uvjeti simetrijedr@ieno je ukljeStenje na implantatu, %
implantata je ukljeSteno u zubno meso. Ta dubirgstenja odabrana je zbog realnih uvjeta

ugradnje implantata t&e dati najreanije rezultate.
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Slika 17. Prikaz djelovanja tlaka na povrSinu, ukljieStenja i simetrije

6.2.1 Zvacne sile i opteréenja na zubnom implantatu

Zvakanije stvara sile koje se prenose na zube iattio$ke nadomjestke. Véia sila varira
od poloZaja zuba i individualno je ragta. Maksimalne Z2véne sile idu do vrijednosti i preko
1200 N [11], dok su prosjee vrijednosti za urbanu populaciju do 500 N naztim
zubima. Za optetenje na implantatu uzima se maksimalna &atsila od 1200 N. Ta sila
predstavlja najwe opteréenje koje se moze javiti na implantatu & dobiveni rezultati
predstavljati najnepovoljniji stiaj eksploatacije istog. Koncentrirana sila kojalug na
krunicu zuba ravnomjerno optérge gornju povrSinu bataljka. PovrSinski tlak koji
zamjenjuje koncentriranu silu dobija se iz prijesenute maksimalne sile i vi@he povrsine
na kojoj tlak djeluje.
Fpax 1200

_ _ _ 2
p= 4 " 556 215,83 N/mm

E,.x — maksimalna sila, N

A — povrsina na bataljku dobivena iz geometrije, mm
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o Edit Load

Mame: tlak

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Surf-8 [»
Distribution: | Uniform E fix)
Magnitude: | 215827

Armplitude: | (Ramp) E n.-f

[ ok | | Cancel

Slika 18. Dodjeljivanje opter&enja

Za mrezu konénih elemenata odabrani su heksaedarski elemenftoPie geometrija
komplicirana svaki dio je posebno particioniraa pbdijeljen ha manje geometrije kako bi se
lakSe provela sama analiza.cBtmi model imao je 6741 ko&rih heksaedarskih elemenata,
slika 19, no krajnja analiza je radictmsti provedena sa 42824 kona elementa, slika 20,

tablica 10. Vrijeme provedbe analize je bilo du§i,su konani rezultati precizniji.
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Slika 19. Model sa mrezom konénih elemenata (6741 konénih elemenata)

Kod analize i postavljanja optéenja, vrlo je vazno postaviti trenje izthe bataljka i
implantata. Kod ove analize uzeto je tangencijglonasanje iznd povrSina te je stavljen
koeficijent trenja 0,2 [32].

Tablica 10. Broj konaénih elemenata koriStenih u analizi

Dio Broj konanih heksaedarskih elemenata
Bataljak 11885
Implantat 30939
Ukupno 42824
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Slika 20. Model sa mreZzom koné&nih elemenata (42824 kon&ih elemenata)
6.3 Prikaz rezultata
Nakon provedene analize, dobiveni su rezultati kojjazuju gdje su se pojavila najze

naprezanja, te kako se mijenja apsolutni pomakljkatai odnosu na ragita svojstva

materijala.
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U, Magnitude
+1.689e-02
+1.548e-02
+1.408e-02
+1.267e-02
+1.126e-02
+9.854e-03
+8.446e-03
+7.03%9e-03
+5.631e-03
+4.223e-03
+2.815e-03
+1.408e-03
+0.000e+00

Slika 21. Prikaz rezultata- apsolutni pomak bataljla

Na slici 21 prikazan je apsolutni pomak. N&@eleformacije javljaju se na vrhu bataljka.

Tablica 11. Prikaz rezultata apsolutnog pomaka

Maseni udio magnezija, % Modul elasttnosti, GPa Apsulutni pomak, mm
1 109,647 0,0143232
2 108,994 0,0148055
5 107,035 0,0150765
10 103,770 0,0155508
15 100,505 0,016056
25 93,975 0,0171721
30 90,710 0,0177898

Rezultati prikazani u tablici 11 pokazuju promjempsolutnog pomaka u raglm
kompozitima. Porastom postotka magnezija u legararguje se modul elastiosti i to
dovodi do porasta apsolutnog pomakeékeokoja se nalazi na vrhu bataljka koji se najviSe
deformira. Promjena apslolutnog pomaka u ovisnmgiromjeni masenog udjela magnezija

prikazana je na slici 22.
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0,02
0,018
0,016 T
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

Maksimani apsolutni pomak, mm

1 2 5 10 15 25 30

Maseni udio magnezija u kompozitu, %

Slika 22. Dijagram promjene apsolutnog pomaka

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.798e+02
+6,246a+02
+5.694e+02
+5, 142e+02
+4, 591e+02
+4.039e+02
+3.487e+02
+2.936e+02
+2,384e+02
+1.832e+02
+1.281e+02
+7.28%9e+01
+1.772e+01

Slika 23. Prikaz najvetih naprezanja po Von Missesu na bataljku

Na slici 23 prikazano je najve naprezanje po Von Missesu. Naprezanje nacenaan dijelu
u tacki prikazanoj na slici iznosi 679,8 MPa.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.2472+02
+3.893e+02
+3.539e+02
+3,185e+02
+2.831e+02
+2.478e+02
+2.124e+02
+1.770e+02
+1.416e+02
+1.062e+02
+7.084e+01
+3.546e+01
+7.436e-02

Slika 24. Prikaz najvetih naprezanja po Von Missesu na implantatu

Na slici 24 prikazano je naji¥e naprezanje po Von Missesu na vanjskom dijeluamigla i

iznosi 417,9 MPa.

S, Pressure

{Avg: TE%)
+3.832e+02
+3.468e+02
+3.103e+02
+2.73%e+02
+2.374e+02
+2.010e+02
+1.645e+02
+1.281e+02
+0,163e+01
+5.518e+01
+1.873e+01
-1.772e+01
-5.417e+01

Slika 25. Prikaz najveteg tlaka na bataljku
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Slika 25 prikazuje naj\@ tlak na bataljku, te on iznosi 371,1 MPa.

S, Pressure

{Avg: TE%)
+1.879e+02
+1.717e+02
+1.55Ee+02
+1.393e+02
+1.231e+02
+1.069e+02
+9.065e+01
+7. 444e+01
+5.824e+01
+4.203e+01
+2,583e+01
+9.619e+00
-6.586e+00

Slika 26. Prikaz najveteg tlaka na implantatu

Slika 26 prikazuje naj\@ tlak na implantatu te on iznosi 187,9 MPa.

Tablica 12. Usporedba dobivenih rezultata

Opteréenje Von Misses, MPa Tlak, MPa
Bataljak 679,8 371,1
Implantat 417,9 187,9
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7. Zaklju ¢ak

Biomehanika je znanstvena disciplina koja zakonehanie primjenjuje u rjeSavanju
biologijskih problema pratavajwti mehanéka svojstva bioloSkih organizama, sustava,
organa ili tkiva. Dentalna biomehanika je granantebanike koja se bavi préavanjem

Zvanog sustava te mehghih utjecaja zubnih tkiva.

lzratunate su vrijednosti za modul el@ststi s razkitim udjelima magnezija u
kompozitu, te se zaklfjwje da s porastom masenog udjela magnezija, mddsticaosti
opada. Analiza je vrSena metodom kémh elemenata, upotrebljavéjuheksaedarske
konane elemente. Zbog kompliciranog modela, geomejejprije analize particionirana.
Analiza pomaka i naprezanja sklopa bataljka i imf@ta je pokazala kritha mjesta na
kojima se pojavljuju najw@ naprezanja te mjesto sa ngw@a deformacijom. Maksimalni
aplosutni pomak je razit za razltite kompozite. Vidljivo je da smanjenjem modula
elasttnosti apsolutni pomak raste. Prastom masenog udiatmezija s 1% na 30% pomak se
pove&ao za 24% Sto prestavija signifikantno peage. Analiza je takier pokazala da se
najve&a naprezanja nalaze na bataljku i iznose 679,8 Mgegier je pokazano da se

naprezanja ne mjenjaju sa promjenom udjela magnezij

lako je model napravljen sa velikim brojem koni&d elemenata, te je geometrija pazljivo
particionirana u ovom staju metoda konmih elemenata ne daje sasvim precizne rezultate i

ne predstavlja potpuno realno stanje.
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