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SAZETAK RADA

U radu je opisana grada i funkcija zubi kao i okolnih tkiva. Posebno je naglasen
parodontni ligament i alveolna kost koja ima znacajnu ulogu kod ortodontskog pomaka zuba.
Zatim su definirani pojmovi vazni za razumijevanje biomehanike pomaka, kao Sto je srediSte

otpora zuba, te je objasnjena biomehanika ortodontskog pomaka zuba.

U radu je dobiven analiticki model koji, sa svojim pretpostavkama i ograni¢enjima, a
uzimajuc¢i u obzir osnovne karakteristike zuba 1 mehani¢ka svojstva parodontnog ligamenta,
prikazuje raspodjelu naprezanja u parodontnom ligamentu kod horizontalne translacije

jednokorijenskog zuba.

Kljuéne rijeéi: parodontni ligament, ortodontski pomak, analiticki model, naprezanje
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1 UVOD

Slijed pojava koje rezultiraju ortodontskim pomakom zuba pocinju mehani¢kim
djelovanjem ortodontske naprave. Sile i momenti, Ciju pojavu poti¢e ortodontska naprava,
razmjestaju zube na predvidiv nacin te na na¢in koji je moguce kontrolirati. Mijenjajuéi iznos i
smjer sila i momenata koje djeluju na zub, ortodont je u mogucnosti regulirati pomak zuba.
Svaka ortodontska naprava moze biti ispitana kako bi se utvrdila mehanicka sila koju proizvodi.
Nuzno je poznavanje biomehanicih principa i na¢ina koristenja ortodontskih naprava kako bi

se obavilo efikasno 1 uspjesno lijeCenje.

Osnovni cilj ortodontskog lijecenja je dobivanje to¢nog morfoloSkog odnosa izmedu
zubi gornje i donje Celjusti kako bi se ispravio naéin Zvakanja, estetika i udobnost pacijenta.
Tijekom lijeCenja, pomak zuba se ostvaruje primjenom ortodontskih sila na zub. Pod utjecajem
tih sila, u dijelu korijena zuba koji je tlatno optereCen Ce se pojaviti resorpcija kosti ¢eljusti
(alveolne kosti), dok ¢e se kost formirati u dijelu na kojem djeluje vlacno opterecenje.

Koordinacija ova dva procesa rezultira trajnim pomakom zuba u alveolnoj kosti [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 ZUBI
2.1 Grada zubi

Postavljeni u gornjoj i donjoj ¢eljusti, zubi ¢ine dva paralelna paraboli¢no zavijena luka:
arcus dentalis et arcus dentalis inferior. Grada zubi prikazana je na slici 1. Dio zuba koji
slobodno strsi u usnu Supljinu je kruna zuba, a dio koji se nalazi u kosti je korijen zuba. Dio
koji se nalazi izmedu krune i korijena, a pokriven je sluznicom , nazivamo vrat zuba. Zubni
korijen zavrSava jednim Siljkom — apex radicis dentis. U zubnoj kruni nalazi se Supljina —

pulpna komora koja na vrhu zuba zavr§ava otvorom.

Supljina zuba ispunjena je mekom crvenkastom supstancijom — zubnom pulpom, koja
se sastoji od veziva koje je bogato krvnim Zilama 1 Zivcima. Zubna caklina je ¢vrsto mineralno
tkivo koje prekriva zubno meso (gingiva) u predjelu vratnog dijela zuba, dok je dentin (zubna

kost) ¢vrsto tkivo koje izgraduje najveci dio zuba.

Caklina

Slika 1. Anatomija zuba [2]

Zubi izbijaju dva puta. Prvih zubi je dvadeset i nisu trajni. Njih nadomjestaju trajni zubi
kojih ima trideset dva. Prema morfoloskim karakteristikama dijele se na sjekutice, o¢njake,

pretkutnjake ili premolare i kutnjake ili molare [3]. Polozaj zubi prikazan je na slici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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IGornji zubi

srediZnji sjekutié

lateralni sjekutic
ocnjak
prvi pretkutnjak

drugi pretkutnjak

prvi kutnjak

drugi kutnjak

tredi kutnjak (umnjak)

Doniji zubi

treci kutnjak {umnjak)

a drugi kutnjak
a prvi kutnjak
drugi pretkutnjak

oy
o

e prvi pretkutnjak
ofniak
“ =, lateralni sjekuti¢

sredisnji sjektuic

Slika 2. Zubi u odrasla ¢ovjeka [4]

2.2 Vrste zubi

2.2.1 Sjekutici

Nicanje
7-8 god.
8-9 zod.

11-12 god.
10-11g0d.
10-12 god.

17-21 gea.
Nicanje
17-21 god.

11-13 goa.

6-7 god.

11-12 god.

10-12 god.

G-10 ged.

7-8 god.
£-7 god.

Smjesteni su sprijeda, a ima ih osam; po Cetiri u svakoj ¢eljusti. Imaju jedan korijen.

Korijen ima oblik konusa spljostenog u smjeru lateralno — medijalno i zato na njemu

razlikujemo medijalnu i lateralnu povrSinu na ¢ijim sredinama, katkad, se nalazi jedna vrlo

plitka brazda.

Kod zagriza, gornji zubi ne prekrivaju tocno donje zube. Gornji zubi imaju Siru krunu

nego donji, tako da jedan gornji zub pokriva jedan ¢itav donji zub i jo$ polovinu susjednog

zuba. Svi su sjekuti¢i medusobno razli¢iti [3].

2.2.2 Oc¢njaci

Ocnjaci su duzi od sjekuti¢a. Ima ih Cetiri, po dva u svakoj ¢eljusti. Na njihovoj kruni

razlikujemo slobodan rub i ¢etiri povrSine: facies lingualis, labialis, medial i lateral.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oc¢njaci imaju jedan konian korijen, malo spljoSten u stranu s obzirom na medio-
sagitalnu ravninu, s uzduznim zlijebom. Zavijen je prema lateralnoj strani. Donji o¢njak moze
imati dva korijena. Gornji su o¢njaci ve¢i od donjih. Korijen gornjih o¢njaka je tako dug da

seze do razine dna nosne Supljine, ali kako je smjesten nesto lateralno, ne dopire u nju [3].

2.2.3 Pretkutnjaci
Pretkutnjaci su razvijeni samo u trajnom zubalu, kod mlije¢nog zubala ih nema, a na

njihovom su mjestu kutnjaci. Ima ih osam, po Cetiri u svakoj ¢eljusti.

Korijen je obi¢no spljoSten u smjeru naprijed-natrag, te ima zlijebove na prednjoj i
straznjoj strani. Prvi gornji pretkutnjak obi¢no ima dva korijena. Jedan lezi lateralno, a drugi
medijalno. | drugi gornji pretkutnjak moze imati dva korijena. Gornji pretkutnjaci veci su od
donjih [3].

2.2.4 Kutnjaci
Kutnjaka ima dvanaest, po Sest u svakoj ¢eljusti. Veli¢ina kutnjaka se smanjuje od prvog
prema treCemu. Gornji kutnjaci su manji od donjih. Kruna ima oblik romba, dok je donjima

kruna kvadrati¢na. Gornji zubi imaju smjer koso prema dolje i van, a donji prema gore i unutra

[3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Jelena Kamenar Zavrsni rad

3 PARODONT

Parodontom se nazivaju tkiva koja okruzuju zub i sudjeluju u njegovu ucvrscivanju |
podupiranju, a ¢ine ga gingiva (zubno meso), parodontni ligament (PDL), cement zuba i

alveolna kost, kao $to je prikazano na slici 3.

Parodontni
ligament

N~ Gingiva

/ ¢ Alveolna
' 7 &% kost
/ 8

Slika 3. Grada parodonta [5]

Svaka od tih komponenti je znaCajna po svojoj lokaciji, histologiji, biokemijskoj 1
kemijskoj gradi. Ove komponente imaju funkcije po kojima su sposobne prilagoditi se tijekom
svog zivotnog vijeka. Primjerice, kako zub pod djelovanjem sile vr$i medijalni pomak, kost se

razgraduje na strani koja je opterecena tlacno i izgraduje na strani na kojoj je optere¢ena vlacno

[6].

3.1 Parodontni ligament

Parodontni ligament je ¢vrsto, fibrozno vezivno tkivo koje ispunjava parodontni prostor,
a zadrZava gingivu u pravilnom polozaju spram zuba, amortizira i prenosi okluzalne sile (sile
koje se javljaju kod dodira zubi gornje i donje Celjusti) sa zuba na alveolnu kost. Stanice
parodontnog ligamenta sudjeluju u stvaranju i resorpciji tvrdih tkiva parodonta. Krvne Zzile
parodotnog ligamenta osiguravaju hranu stanicama parodontnog ligamenta, te okolnim
stanicama cementa i alveolne kosti. Zivci parodontnog ligamenta su sastavni dio mehanizma

zaduzenog za prijenos osjeta boli, pritiska, dodira i sl.

Parodontni ligament, ¢ija je grada prikazana na slici 4., graden je od stanica,
medustani¢ne tvari i vlakana. Vlakna imaju valoviti tok. Parodontni ligament je opskrbljen

krvnim i limfnim Zilama te zivcima koji prolaze kroz vrsni otvor i ulaze u pulpu. U parodontnom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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ligamentu postoje dvije vrste ziv€anih vlakana: aferentna ili senzorna vlakna koja su
mijelinizirana i prenose osjete nastale u parodontnom ligamentu i autonomna sinapticka vlakna
koja reguliraju protok krvi kroz krvne zile. Stanice parodontnog ligamenta su odgovorne za
njegovo stvaranje i obnavljanje te za stvaranje i resorpciju cementa i alveolne kosti. U stanice
parodonog ligamenta spadaju: fibroblasti, osteoblasti, osteoklasti, cementoblasti, epitelne

stanice, obrambene stanice.

Slika 4. Grada parodontnog ligamenta [7]

Vlakna parodontnog ligamenta, prikazana na slici 5., mogu biti kolagena (90%, tip 1 i
tip II), oksitalanska vlakna, retikulinska, elasti¢na. Najmanja strukturna jedinica je kolageno
vlakno. Vise vlakana poredanih paralelno formira kolageni snop. Snopovi kolagenih vlakana

vezanih u cementu i alveolnoj kosti nazivaju se Sharpeyevi snopovi.

Cemento-gingivni snopovi vlakana (dento-alveolni snopovi) protezu se iz cementa
zubnog vrata i zavr§avaju u vezivu prirasle gingive, transeptalni snopovi vlakana protezu se od
cementa horizontalno iznad septuma kroz gingivu, a cementno-alveolni snopovi vlakana mogu

se protezati horizontalno, vertikalno, koso i medukorijensko.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 5. Vlakna parodontnog ligamenta [8]

Parodontni ligament je jako dobro prokrvljen. Krvne zile potje¢u uglavnom iz
odgovaraju¢ih gornjih 1 donjih alveolnih arterija, ali 1 ponekad iz krvnih zila gingive. Dvostruka
opskrba krvlju omogucuje da parodontna sveza djeluje i nakon kirur§kog odstranjenja vrska
korijena zuba. Krvne Zile leze izmedu glavnih snopova vlakanaca blizu stijenke alveolne Kkosti.
Prosje¢an promjer krvnih zila je 20 um. Krvne Zile se granaju, isprepli¢u i tvore kapilarni splet
oko zuba [6].

Debljina parodontnog ligamenta je oko 0,25 mm (varira od 0,2 do 0,4 mm) [8].
Parodontni ligament omogucuje da sile, izazvane Zvakanjem i drugim dodirima zubi, budu
raspodijeljene i resorbirane tijekom alveolnog procesa pregradnje koju omogucuju svojstva
alveolne kosti. Takoder, PDL omogucuje pomake zuba koji su odredeni Sirinom, visinom i

kvalitetom parodontnog ligamenta.

Po funkciji, parodontni ligament je potporna struktura u alveolnoj kosti, predstavlja
otpor silama i §titi sam vrh zuba; zatim predstavlja mehanizam uz pomo¢ kojeg se desava rast

zuba te kona¢no formira i obnavlja alveolna kost i cement [8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.2 Alveolna kost

Alveolna kost moze se definirati kao kostano tkivo koje ima zadatak okruziti i u¢vrstiti
zube. Ona izgraduje alveolni nastavak koji predstavlja kontinuiranu cjelinu s bazalnim kostima
gornje i donje Celjusti. Alveolna kost se razvija tijekom nicanja zuba i resorbira se po njihovom
gubitku. Ima dvije osnovne uloge: potpornu (sudjeluje u vezivanju parodontnih vlakana) i
prijenosnu (preko nje se sile oslobodene tijekom Zvakanja, gutanja, govora i sl. razlazu, prenose

i amortiziraju).

U tablici 1., prikazani su maseni i volumenski udjeli organskog i anorganskog dijela u
alveolnoj kosti. Preko 90% organskog dijela otpada na kolagen. Preostali dio organskog dijela
tvore citrati, glikoproteini, proteoglikani i lipidi. Oko 60% neorganskog dijela kostanog tkiva
je organizirano u obliku kristala hidroksiapatita, dok je preostalih 40% najvjerojatnije amorfni
kalcij-fosfat.

Tablica 1. Maseni i volumenski udjeli anorganskog dijela, organskog dijela i vode u alveolnoj kosti [6]

Anorganski dio, % Organski dio, % Voda, %
Maseni udio 45 35 25
Volumenski odnosi 23 37 40

Uloge alveolne kosti su potpora i zastita zubi, izvor je iona te omogucava remodeliranje.

S obzirom na funkciju, alveolna kost se moze podijeliti na dio kosti u koji se pripajaju
vlakna parodontnog ligamenta i potporni dio kosti kojeg ¢ine vanjska kompakta (zbita kost) i

spongioza (spuzvasta kost).

HistoloSka struktura alveolne kosti je sli¢na strukturi koStanog tkiva u drugim
dijelovima organizma. Vanjska kortikalna ploca gradena je od kompakte koju cCine
longitudinalne lamele i Haversovi sistemi. U donjoj ¢eljusti povrSinski dio ¢ine lamele koje se
kontinuirano pruzaju od baze mandibule (donje Celjusti) u vanjsku kortikalnu kost. Spongioza
je gradena od trabekula izmedu kojih se nalazi koStana srz. Na osnovu rendgenograma mogu

se razlikovati dva osnovna oblika organizacije kostanih trabekula u spongiozi:

- prvi tip je karakteristican za mandibulu i kod njega su trabekule pravilnije

postavljene, horizontalno jedna ispod druge, poput precki na ljestvama.
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- drugi tip se oblikuje ve¢im brojem nepravilno postavljenih kostanih trebekula i ¢es¢i

je u maksili (gornjoj celjusti).

Prava alveolna kost je perforirana brojnim otvorima koji potjecu od Volkmanovih
kanala i kroz koje prolaze krvne i limfne zile, kao i Zziv€ana vlakna. Kroz spongiozu prolaze
nutritivni kanali sa arterijom, venama, limfnim zilama i ziv€anim vlaknima. Vanjska povr§ina
alveolnog nastavka je pokrivena periostom, ¢iji je fibrozni sloj srastao sa kolagenim vlaknima
iz gingive. Unutrasnji dio alveolnog nastavka je prekriven osteoblastima, za koje se smatra da

su dio parodontnog ligamenta.

Za stvaranje i resorpciju alveolne kosti odgovorne su osteogenetske stanice i osteoklasti.
Osteogenetske stanice stvaraju kost i ovisno o aktivnosti mogu biti preosteoblasti, osteoblasti
(formativne stanice koje sintetiziraju proteine kolagenog i nekolagenog kostanog matriksa),

osteociti (inaktivni oblik osteoblasta). Osteoklasti su stanice koje resorbiraju alveolnu kost.

Kod djece je formiranje kosti izraZeno u odnosu na resorpciju, za razliku od odraslih
kod kojih su remodeliranje i sinteza u ravnotezi, dok je kod starijih izraZzena resorpcija. Kako

bi se prilagodila na vanjske podrazaje, kost se konstantno remodelira. [8]
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4 ORTODONTSKI POMAK ZUBA
4.1 SrediSte otpora

Kako bi objasnili metodu kojom se dobiva translacija zuba te biomehaniku samog
pomaka zuba, potrebno je objasniti pojam sredista otpora zuba.

Srediste otpora je toc¢ka u kojoj pravac djelovanje rezultantne sile koja djeluje na zub
sijeCe uzduznu os zuba. Ukoliko ortodontska sila djeluje u sredistu otpora, dolazi do Ciste

translacije zuba kao $to je prikazano na slici 6.

uzduzna os zuba |

‘\ N Ppravac djelovanja
y I rezultante £,

\ S-srediSte otpora zuba

d -&isti distalni pomak

Slika 6. Prikaz otpora okolne strukture kod distalnog pomaka zuba [9]

Iz toga se moze zakljuciti kako trebaju biti konstruirane naprave koje sluze za
ortodontski pomak zuba, a najbolji rezultati se postizu ako pravac djelovanja sile koja djeluje
na kukicu vanjskog luka ortodontske naprave bude okomit na uzduznu os zuba, te ako u

sagitalnog projekciji prolazi kroz srediSte otpora zuba (tocka S). [9]

Srediste otpora razlikuje se izmedu razli¢itih zuba sa razli¢itim duljinama korijena te
razli¢ite anatomije; na primjer, izmedu sjekutica i1 kutnjaka ili pretkutnjaka i o¢njaka. Njegov
polozaj takoder varira s visinom alveolne kosti, tako da ¢e biti drugaciji kod djeteta u odnosu
na odraslu osobu koja boluje od parodontne bolesti (srediSte otpora pomice se blize korijenu

zuba kod odraslih osoba koji gube kostanu masu) [10].

Efekt ¢e biti drugaciji ako sila jednakog iznosa i smjera djeluje na razli¢ite zube, ili na

isti zub kod razli¢itih ljudi, slika 7 i slika 8.
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¢ =srediSte otpora
Slika 7. Razli¢iti polozaj srediSta otpora ovisno duljini parodontnog ligamenta [10]

Slika 8. Srediste otpora kod razli¢ith zubi [11]

SrediSte otpora u jednokorijenskom zubu nalazi se na priblizno 1/3 do 1/2 duljine
korijena zuba, mjereno od grebena alveolne kosti po uzduznoj osi zuba, §to je prikazano na
lijevom dijelu slike 9. Srediste otpora viSekorijenskog zuba nalazi se 1-2 mm niZe od mjesta
grananja korijena zuba mjereno po uzduznoj osi zuba, kao §to je prikazano na desnom dijelu

slike 9.

Slika 9. Srediste otpora jednokorijenskog i visekorijenskog zuba [12]
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4.2 Biomehanika pomaka

Ortodontski pomak zuba pojavljuje se pod utjecajem sile koju stvara ortodontska
naprava. Ta se sila prenosi na krunu zuba, pa sve do korijena te naposljetku do parodontnog

ligamenta i alveolne kosti koji okruzuju korijen zuba.

Biomehanika ortodontskog pomaka prikazana je na slici 10. U osnovi, najbolji pomak
zuba se ostvaruje djelovanjem kontinuirane sile kroz duzi vremenski period. Prevelika sila
uniStava parodont. Na povrSini zuba u smjeru njegova pomaka, parodontna membrana se skupi,
S$to dovodi do tlaénih naprezanja u parodontnom ligamentu. Na povrsini kosti koja je u dodiru

s parodontnom membranom, pocinje resorpcija koju poticu osteoklasti svojim djelovanjem.

Na povrsini korijena, u suprotnom smjeru od pomaka zuba, parodontna membrana se
razvlaCi. Poc¢inju djelovati osteoblasti koji stvaraju dijelove alveolne kosti u podrucju gdje se
nekada nalazio zub. Zbog toga mogu zubi, tijekom ortodonstkog lijeCenja, biti labavi. Kada je
pomak postignut, ligamenti se nalaze u neutralnom polozaju, a kost se stvori i popuni prostor

oko parodontnog ligamenta, istovremeno uc¢vrséujuci zub [13].

djzlovanje sile djzlovanje sile dizlovanie sils

/| osteoklasti Ny [
®<\yn kodtana \ M/
pragradnja

osteobluti\
kostana
razgradnja
parodontni lizament viadna tladna  viacna tladna
naprezanja naprezanja = Naprezanja naprezania

Slika 10. Biomehanika ortodontskog pomaka zuba [14]
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5 Analiticki model

5.1 Pretpostavke modela

Potrebno je analiti¢ki odrediti naprezanja u parodontnom ligamentu koja se javljaju kod
horizontalne translacije jednokorijenskog zuba. Korijen zuba aproksimiran je pomocu

elipti¢nog paraboloida te su uvedene pretpostavke 1 ogranicenja modela:

1) PDL ima jednoliku debljinu,

2) Alveolni greben je horizontalan,

3) Kostana pregradnja se zanemaruje jer se dogada u znatno duzem vremenskom
periodu,

4) Ortodontske sile su male,

5) Alveolna kost i zub su znatno kruci od PDL-a te su modelirani kao kruta tijela,

6) Srediste otpora se ra¢una uz pretpostavku linearno-elasti¢nog izotropnog PDL-a,

7) PDL je homogen, izotropan, linearno elastic¢an materijal.

5.2 Geometrija modela

os Y korijena zuba zub

alveolni greben

A 0 —
A s

T TR

vrh korijena zuba

Slika 11. Geometrija modela
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Korijen zuba okruzen je parodontnim ligamentom debljine 6, mjereno okomito na
povrsinu korijena, kao $to je prikazano na slici 11. Os y zuba je vertikalna, te se pretpostavlja
da je alveolni greben horizontalan. Duljina h korijena definira se kao udaljenost izmedu vrha
zuba i pocetka parodontnog ligamenta mjereno duz osi zuba. Promjer D mjeri se na alveolnom
grebenu. Ako horizontalna sila djeluje u sredistu otpora (S) koji se nalazi na uzduznoj 0si zuba,

dolazi do Ciste translacije u smjeru djelovanja sile.

Naslici 12, prikazani su razli¢iti koordinatni sustavi. Globalni koordinatni sustav (x,y,z)

ima ishodiste u vrhu korijena, a y-0s se podudara s vertikalnom osi zuba.

Slika 12. Polozaj x,y,z i n,t,d - koordinatnog sustava

Lokalni koordinatni sustav (n,t,@) prikazan na slici 12, definiran je u svakoj tocki

P(px,py,Pz); N-os je normala na povrsinu, dok je #-0s horizontalna i tangencijalna na povrsinu.
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Drugi lokalni koordinatni sustav (x',yp,6) prikazan na slici 14., definiran je u svakoj tocki P te

sluzi kako bi pomogao u transformaciji iz (n,t,0) u (X,y,z) koordinatni sustav.

y” b b >
X
v
z
Slika 13. Elipsa u x-z ravnini
Elipsa je u x-z ravnini, prikazana na slici 13, opisana jednadzbom:
x? z?
gdje je ekscentricitet:
bZ
82 = - (2)
a
Uzimajuéi u obzir te dvije jednadZzbe, dobivamo izraz:
x%(1 —&?) + z? = b? (3)
U y-z ravnini ligament ¢ini parabolu:
y = a122 (4)

a koeficijent a: se moze definirati tockom (h, g), dakle:
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Promjenjivu vrijednost poluosi b (koordinatu z) mozemo racunati kao:

;oY M
b ~a, D2

Uvrstavanjem (6) u (3) dobivamo:

2

2(1 — 2 2 -~ o
x?(1—e?)+z an?y

()

(6)

(7)

Za transformaciju koordinata, naprezanja i deformacija potrebni su pomo¢ni koordinatni

sustavi. Vektor 0* = [—1,0, j—ﬂ, gdje je z—i = cotd.

. .2 : y . .
Za odredivanje ﬁ treba veza z(x), koju mozemo dobiti preko ekscentriciteta:

2 _
& —1—;,

odnosno
201 _ o2 — 2 9z
x*(1—¢e?) =z e
0z
2x(1 —€?) =2z—
0x
Prema tome,
0z x(1—¢?)
ox z ’
a u tocki P(px,py,p-) to postaje:
0z 1—¢?
5{P):px )
X |

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Vektor @ moze se sada zapisati kao:
- 1 - 82
0 = <_1,0, Px(—)>
Pz

Jedini¢ni vektor 0 jednak je %, pri cemu je:

18] = /p,2 + [py(1 — £2)]?

slijedi:

0= < Dz px(l - 52)

——,0,—> = (—G,0,H)

0 0

Os x' je takoder horizontalna i okomita na os 6 pa slijedi:

px(l - 52) (4

x = (6,,0,—-6,) = <—,0, —> = (H,0,6)

0 0

Transformacija iz lokalnog (x',yp,0) koordinatnog sustava u (n,t,d) koordinatni sustav

prikazana je na slici 14., a nastaje rotacijom oko osi 4 za kut — (g - a).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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YPA

Slika 14. Zakret lokalnog (n,t,6) koordinatnog sustava

. - . _ 3y . 5 .. Sx _ Oy éx
Sa slike 14 vidi se da je tana = o (P), §to se racuna parcijalno kao Sor = 3x 0
jednadzbe (14) znamo da je:
- 1 (17)
X = ] X 9 Z,
Odnosno da je:
Sx 0 18
7 (P) = ———— (49
5x (1 —¢2)

Vezu y(x) dobivamo analogno y(z) u jed. (4). Ligament u x-y ravnini ¢ini parabolu

y = a,x?, a koeficijent a, mozemo dobiti iz tocke kroz koju parabola prolazi:

D H .
(ﬁ, h). Prema tome, dobivamo:
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y _4h(l1—¢€%) (19)
a, = F DZ )
4h(1 — £2)
y=—Dpr — x2 (20)
Derivacijom te veze, dobivamo da je:
Sy 8hp, (1 — &?)
= == 21
ox (P) D2 1)
Ako uvrstimo (16) i (19) u Sx 8% dobivamo:
Sxr 8x xr”’ )
% (22)
atime i da je:
dy 8h6 23
tana——(P)— Dz (23)
Kut a je kut izmedu tangente na povrsinu zuba i X'-0si. Takoder, mozemo odrediti vezu
izmedu (n,t,0) i (X',yp,0) koordinatnih sustava.
sina —cosa O
l cosa sina 0 yp (24)
sina cosa O
yp —cosa sina 0 [ (25)
L6

Definiramo matricu transformacije Tz iz (n,t,0) u (X',yp,0) koordinatni sustav:
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—cosa sina O
0 0 1

sina cosa O
T1= )

Sada odredimo vezu (X',yp,0) 1 (X,y,z) koordinatnih sustava:

!

[ X H 0 G rx
»w|=10 1 0 [y
L 9 -G 0 HIlZz
X H 0 —-G][x]
yl =0 1 0w
4 ¢ 0 H 0.

te matricu transformacije T2 iz (X',yp, 6) U (X,y,z) koordinatni sustav:

H 0 -G
T,=|0 1 0
G 0 H

To znaci da ako Zelimo transformirati veli¢inu iz (n,t,0) koordinatnog sustava u (x,y,2),

ukupna matrica transformacije je T=T-Ti, a za suprotnu transformaciju je matrica T (Prilog
1).

Pomaci tocaka na korijenu zuba sastoje se od translacije 1 rotacije oko vrha korijena.

Buduc¢i da su rotacije i pomaci vrlo mali, moguce je zanemariti ¢lanove 2.reda.

Upy = Uy + 26, — y0,
Upy = Uy — Z0, + X0,

Up, = Uy + Y0, — x0,,

Pomaci svake toc¢ke na korijenu zuba mogu se izraziti i na lokalnom koordinatnom

sustavu (n,t,0).

Ako te pomake Zelimo zapisati u (n,t,f) koordinatnom sustavu, moramo ih mnoziti s

matricama transformacija:

Hsina —cosa Gsina
Uneg = (T2 T) gy, = (T (T) Uy, = [Hcosa  sina G cosa|uy,,
-G 0 H
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Slijede pomaci u (n,t,0) koordinatnom sustavu:

U, = Hsina - Uy, —cosa Uy, + Gsina - uy,

U = Hcosa - up, +sina-u,, + Gcosa - uy, (32)
Ug = —G " Upy + H Uy,
Debljina PDL-a u n-smjeru jednaka je J, kao $to je prikazano na slici 11. Dimenzije
PDL-a u smjerovima osi 6 i t su puno vece pa su deformacije u tim smjerovima priblizno
jednake 0. Izrazi za deformacije glase:
uTl
Ean = —?,
e = T o5
&t =0,
(33)
&t = 0,
Egp = 0,
U
gnt = _%.
JednadZbe vrijede samo za male deformacije.
Deformacije u lokalnom koordinatnom sustavu mogu se transformirati u globalni
koordinatni sustav koriStenjem matrica transformacije T1 i T2, odnosno matrice T.
€yz = Tl EnpT. (34)
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Uvrstavanjem jednadzbi (30) do (34), moze se dobiti izraz koji povezuje deformacije
€ = (Exx» Eyyr €220 Exyr Eyz €2¢)T U globalnom koordinatnom sustavu i pomake korijena

b d _ T_
U = (Uy, Uy, Uy, Oy, 0,,0,)":

§=B-i (35)
pri ¢emu je:
 Hsina 0 0 0 zH sina yHsina
5 s 8
0 cosa 0 _zcosa 0 xcosa
6 ) )
Gsina y Gsina xG sina
0 0 - - 0
B o . 5 5 5 . (36)
cosa Hsina 0 zH sina zcosa ycosa+ xHsina
© 26 26 26 26 26
0 _Gsina cosa ycosa+ zGsina _xcosa _szina
26 26 28 28 28
Gsina 0 Hsina yH sina sina (zG — xH) yG sina
26 26 26 26 26
Buduc¢i da je pretpostavljeno da je PDL homogen, izotropan i linearno elastican, moze
se odrediti naprezanje prema:
Grys =L %, =L-B-1 (37)
gdje je:
(1 —-v) v v 0 0 0
v (1-v) v 0 0 0
E 1- 0 0 0
L= v v d-v) (38)
1+v)A-2v) 0 0 0 (1-2v) 0 0
0 0 0 0 (1—2v) 0
[ o 0 0 0 0 (1 —2v).

Racunanje vektora naprezanja:
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n, 0 0 n, 0 mn,
t=|/0 n, 0 n, n, 0 "G yyz =N'G ry, =N-L-B-1U (39)
0 0 n, 0 n, ny
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6 Vrijednosti naprezanja

Modul elasti¢nosti i Poissonov faktor parodontnog ligamenta iznose: E=0,68 MPa i v =

0,49. Vrijednost visine iznosi h = 13 mm, promjer zuba D = 7,8 mm te pomak u = 0,000188

mm [15].

Dobivamo analiti¢ke izraze za naprezanja (Prilog 2.):

Eusina (1 —v)
S(1-2v)(v+1)

Oyx = — COS

g Eusinav
%= s —2n (v + D

Eusinav
6(1-2v)(v+1)

0y, = —COS@

_ Eucosa
T s+ 1)

gdje je:
L y
sina = 4Vh —d2 T6hy
g+ 1)
1
cosa = |z
—12§y+ 1
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6.1.1 Naprezanje oxx

y

Oyy = —0,01766 m

y (mm)
12 |

10 -

-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000

Slika 15. Raspodjela naprezanja g, U parodontnom ligamentu duz osi y

6.1.2 Naprezanje ayy

y

=—0,01697 |[——>——
vy 1+ 3,4188y

y (mm)
12 |-

10 -

‘ = o
-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000 H

Slika 16. Raspodjela naprezanja g, u parodontnom ligamentu duz osi y

Oxx

(MPa)

(MPa)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Jelena Kamenar Zavrsni rad

6.1.3 Naprezanje o2

y

O,, = —0,01697 m

y (mm)
12|

10 |

— - ‘ -~ 0, (MPa)
-0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.000

Slika 17. Raspodjela naprezanja o,, u parodontnom ligamentu duz osi y

6.1.4 Naprezanje zxy

=0,000187 |——————
Ty 1+ 3,4188y

y (mm)
12}

10 |

‘ ' xy (MPa)

0 L I L L I L L I I L
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00030

Slika 18. Raspodjela naprezanja t,, u parodontnom ligamentu duz osi y
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7 ZAKLJUCAK

Djelovanjem sile na zub potic¢u se promjene u pulpi, parodontnom ligamentu, alveolnoj
kosti i gingivi. U tim se tkivima, ako su izlozena silama razli¢itih iznosa, ucestalosti, vremenu

djelovanja opterecenja, dogadaju mnoge makroskopske i mikroskopske promjene [16].

Analiticki model opisan u prethodnim poglavljima opisuje naprezanje uslijed Ciste
translacije jednokorijenskog zuba. Geometrija zuba je aproksimirana pomocu elipticnog
paraboloida. Rac¢un ovisi o geometrijskim karakteristikama (h, D, J) zuba te o mehanickim
svojstvima (E, o) parodontnog ligamenta te su uvedene odredene pretpostavke i ograni¢enja

modela.

Iz jednadzbi (40), (41), (42), (43) mozemo uociti da se najvece naprezanje pojavljuje za
maksimalnu vrijednost sin a , odnosno jednadzbe (44). Na vrhu korijena zuba kut « iznosi O te
raste s porastom vijednosti y. Dakle, najvece naprezanje pojavljuje se na alveolnom grebenu
gdje je y = h. Takoder iz analitickih izraza za naprezanja (jednadzbe (40),(41),(42),(43)) te
izraza za sin a i c0S a iz jednadZbe (44) mozemo uociti da, za istu vrijednost naprezanja,
povecanjem promjera D i visine h zuba, raste i pomak u. Vazno je znati i polozaj sredista otpora

koji se, smanjenjem visine h te pove¢anjem promjera D, priblizava alveolnom grebenu.

Nedostatak modela je nemogucnost preciznog opisivanja stanja unutar parodontnog
ligamenta, tj. ne moZe uzeti u obzir nelinearnu distribuciju pomaka. Medutim, ovaj model ima
prakti¢nu primjenu te se dobiveni izrazi mogu koristiti kao dopuna ili provjera kod FEM analize

translacijskog pomaka zuba.
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PRILOG
Prilog 1. Racunanje matrice transformacije T

s = RotationMatrix[- ((x/2) -a), {0, O, 1}]

{{Sinfa], Coslal, 0}, {-Coslal, S5inla], 0}, {0, O, 1}}

MatrixForm[%]

( Sin[a] Coslol 0O
-Cos o] Sinfol ©
0 0 1

d = RotationMatrix[é, {0, 1, 0}]

{{Cosig]l, 0, Siniol}, {0, 1, 0}, {-5in[0], 0, Cosg]}!}

MatrixForm[%]

¢ Cos(p]l O Sin(g¢]
0 1 0
\-Sin(g] 0 Cos[9¢])

rfiggp= Ty = {{Sin [a], Cos [a], 0}, {-Cos [a], S5in [a], 0}, {0, O, 1}}:
T, ={{H, 0, -G}, {0, 1, 0}, {G, O, H}}:
TraditionalForm[T;]

-sj.n(c;_‘,- cos(a) 0
[—cos(&} sinfa) 0

Out[107)/Trad

0 0 1

ni1op= Tyr = Transpose[Ty] !
TraditionalForm[T;1]

[Sﬁl(ﬁk’} —cos(a) D]

(=)
I
i

cos(er) sinfa) 0
0 0 1

Injz2]:= TraditionalForm[T;]

Out[z2)/TraditionalForm=
H 0 -G
[ ]
G0 H

Out[112)/ TraditionalF orm=
H 0 G
0 10
-G 0 H
n[118]:= Tme = To7. Tavs

TraditionalForm [T,..]

H cos(e) sinle) Gcosla)
-G 0 H
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Prilog 2. Dobivanje analitickih izraza na naprezanje

n=13;
&5=0.229;
e=0.68;
v=0.49;
A=16h/d"2;
u=0.000188;

Tan [a] = (4&@)/&
a=V(Ay)/(1+Ay) ;> Sin[a]
b:‘\Jl/(1+Ay) ;- Cos[a)

G=-Sin [¢]:
H=Cos [¢]:

Out{850)/TraditionalForm=

e(l-v) &y ey 0 0 0
(A-2vyv=1) (1-2v)(v=1) (1-2v)(v=-1)

v [ ev 0 0 0
(A-2vyv=1) (1-2v)p-1) (1-2%)(v=1)

ey &y e(l-v) 0 0 0
(1-2v)(v=-1) A-2viv=-1) (1-2v)v=-1)

0 0 0 0

v=1
0 0 0 o = o
v=1
0 0 0 0 0 =
v=1

€ = {{(-Cos[¢] Sin[a] u) / 6}, {0}, {0}, {Cos[a] u/(26)}, {0}, {(GSin[a] mw)/(25)}}:
TraditionalForm[e]

/TraditionalForm=
L cos() sinfa)
é
ucosia)
25
G usin(a)
25

Infgs01= 0 = L.€;

Injegz;:= TraditionalForm[o]

Out{682)//TraditionalForm=
€ u(1-v) cos(d) sinfa)

s{1-2v)(v=1)

w

€ L v COs{d) sinfa)

s(1-2v)(v=1)

€ Uy cos(d) sinfa)
§(1-2v)v=1)
f ucosa)
25 (v=1)
¢ G usinfa)

25 v=1y
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nges)= a=V(Ay)/(1L+Ay) : » Sin[a]
b=vV1/(1+Ay) ;- Cos[a]

| n
Out[ed= 4 | . S
3 & (1+83x)
.'J ;A d‘ |
.
L. ey
\ Z

Inje24;= MatrixForm[o]

Out[E84}//MatrixForm=

deu - vCos[d]

4eu - vCos(d]

Injess}= ¢ = 07
q&=TF.8
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