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5. Dyskusja wynikow badan materialow w symulowanych
warunkach obcigzen eksploatacyjnych

Weryfikacja tezy pracy wymagata udowodnienia, ze wybrane narzgdzie badawcze dostarcza
wynikéw badan zgodnych ze znanymi faktami, a jednocze$nie jest zdatne do poznania
naukowego w wytyczonym obszarze, za jaki przyjgto projektowanie materialowe protez w kry-
teriach no$nosci tkanek podpierajacych protezy. Zaproponowany $cisty modelowy opis zjawisk
przenoszenia obciazen eksploatacyjnych pod protezami zostal pozytywnie zweryfikowany.
Wyniki badan materiatow, ktore dostarczyly danych do ich oceny w przyjetych kryteriach

biozgodnosci zestawia tablica 12.

Tablica 12. Zestawienie wynikow badan wplywu badanych materialow protez
na biozgodne wykorzystanie tkanek ( dobrze 1 | zle T)
* Zrodla dostepnych danych rzeczywistych zestawiono w tablicy 11
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Model Symulacja | Dane rzeczywiste *
Badania materialowe w symulowanych obciazeniach zucia
ON WT RMM/RbZ RI/F VA
wlw| |
dotyczy

T |1 U

Wyniki badan symulacyjnych ujawnily, ze materiaty podscielajace wykazaty okoto 10-kro-
tnie wigksza skuteczno$¢ do zmniejszania obciazen spoczynkowych niz zmniejszania obciazen
transmitowanych podczas zucia. W przypadku idealnego dopasowania protezy do podioza
i dziatania skosnej sity zucia (rys. 4.14) zastosowanie materiatu podscielajacego wptyngto
tylko na 2-3,5 krotny spadek naciskow i naprezen zastgpczych T-G.

Dotychczas procesy zanikowe pod protezami osiadajacymi powszechnie kojarzy si¢ z niefi-
zjologicznym charakterem obcigzen kosci wyrostka zgbodolowego transmitowanych podczas
zucia. Tymczasem, obliczone znaczne warto$ci ucisku z niedopasowania sa zgodne z naj-
nowszymi badaniami [153], w ktorych wykazuje si¢, ze zanik tkanki kostnej postgpuje, nie
w efekcie obcigzen krotkotrwalych, ale w efekcie statego ucisku btony sluzowe;j, jezeli warto§é
ucisku przekracza poziom 50-150 kPa. Pogorszenie ukrwienia (15%) w btonie $luzowej, do
ktorego dochodzi w tym zakresie ucisku wywotanego twardym materialem akrylowym staje
si¢ przyczyna inicjacji zmian zanikowych w tkance kostnej podloza [153], natomiast
w przypadku tworzywa silikonowego zmiany zanikowe nie maja miejsca [153].

Znaczenie kliniczne odchytek technologicznych stanowi zrédlo licznych kontrowersji.
Obciazenia spoczynkowe generowane na ich skutek w trakcie czynno$ci uzytkowania spoczyn-
kowego protezy byly dotychczas nieznane. W czgs$ci prac wskazuje si¢ na istotny wpltyw
odchytek wykonawczych [468-473]. Wlasnosci materiatowe i sposob chtodzenia podaje si¢
[474] jako znaczacy czynnik wptywajacy na odchyltki technologiczne i w konsekwencji na
adaptacj¢ protezy. Wyniki obliczen obciazen spoczynkowych (rys. 4.1), generowanych pod
proteza akrylowa na skutek charakterystycznej 0,1 mm odchylki liniowej pozycji skrzydet,
stanowia fizykalna dokumentacje potwierdzajaca te czg§¢ opinii. Tymczasem spotyka si¢
opinie [475-477], ze odchytki wartosci 0,15-0,2 mm nie musza mie¢ znaczenia klinicznego.
Nalezy zwréci¢ uwagg, ze wartosci odchytek w tym zakresie odpowiadaja zakresowi deformaciji

towarzyszacych przenoszeniu obcigzen zucia 0,1-0,3 mm [203, 204]. Jako bezpieczne dla
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tkanek nalezy uzna¢ odchytki, ktore skutkuja uciskami mniejszymi niz krytyczne dla rozwoju
odlezyn 150 kPa [154]. Dla analizowanego przypadku ,,twardej’ btony §luzowej na podstawie
proporcjonalno$ci mozna oszacowac, ze jesli 0,1 mm skutkuje uciskiem ponad 2,5 MPa,
to wartosci dopuszczalne ucisku 150 kPa wystepuja juz przy odchytce 0,006 mm. Dopuszczalny
zakres odchytki zwigksza si¢ o grubo$¢ warstwy $liny, ktora miesci si¢ w zakresie 17-100 um
[161, 478], z ktorego nalezy przyja¢ dla bezpieczenstwa warto$¢ z dolnego zakresu. Zatem
dopuszczalna odchytka w przypadku ,,twardej” btony §luzowej w glownej mierze wynika
z grubosci warstwy $liny i1 nie powinna przekracza¢ 0,023 mm. Biorac pod uwagg istnienie
znacznie wigkszych wartosci tolerancji wykonawczych, na podstawie obliczen nalezy wnio-
skowac, ze odchytki przyczyniaja si¢ do zwigkszenia traumatycznego oddziatywania protez.
Wyniki obliczen pozostaja zbiezne z obserwowanym klinicznie wptywem uzytkowania Zzle
dopasowanych protez na urazy btony sluzowej — rys. 2.7 [199, 201].

Dyskomfort bolowy i urazy blony $luzowej w poczatkowym okresie uzytkowania uznaje
si¢ za wazace o akceptacji protez i powodzeniu leczenia [479], a takze za przyczyny trudnych
do wyleczenia odmian stomatopatii. Zwraca uwagg, ze w pierwszym i drugim tygodniu uzytko-
wania nowej twardej protezy akrylowej liczba korekt powykonawczych sigga odpowiednio
87% 1 50% przypadkow [480]. Okoto 50% pacjentow zglasza si¢ nadal z dyskomfortem
bolowym na 5-tej z rzedu wizycie kontrolnej [481]. Poniewaz w przypadku podscielania protez
konieczno$¢ korekt powykonawczych wynikajacych z problemow bolowych zmniejsza si¢ do
kilku procent, stad w pracy [141] proponuje si¢, aby podscielanie protez uzna¢ jako standard
postgpowania protetycznego. Jako uzasadnienie podaje si¢ rowniez eliminacj¢ niekorzystnych
wplywow przeciazen podtoza na akceptacj¢ protez i proces inkorporacji oraz na odlegte efekty
w postaci stomatopatii. Jako dodatkowa zachete do szerszego stosowania podscielen wskazuje
si¢ oszczgdnos$ci czasowe wynikajace ze zmniejszenia liczby korekt powykonawczych, ktore
przyczyniaja si¢ do znikomej optacalno$ci wykonywania protez konwencjonalnych przez
protetykow.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze skuteczne usunigcie doznan bolowych nie jest jedno-
znaczne z eliminacja traumatycznego oddziatywania wzgledem tkanek podioza. Odchytki,
ktére skutkuja odczuciami bolowymi, uniemozliwiaja utrzymywanie protezy w polozeniu
zaguzkowania centrycznego. Z tego wzgledu stwarzaja mniejsze ryzyko efektow niedo-
krwiennych i rozwoju odlezyn, jezeli pacjent zglasza si¢ z roszczeniami. Tymczasem material

podscielajacy, ktory pozwala zmniejszy¢ uciski ponizej wartosci progowej dla odczué bolowych,
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ale powyzej niebezpiecznej dla rozwoju odlezyn, w sytuacji nawykowego przytrzymywania
protez w zwarciu moze skutkowac rozwojem odlezyn.

Wartos$ci nacisku pod proteza akrylowa odpowiadajace sytuacji destabilizacji skos$na sita
zucia przekroczyly prawie 5-krotnie poziom przecigtnej wrazliwosci bolowej. W stosunku do
stabilnego obciazenia pionowa sila zwigkszyla si¢ wartos¢ poslizgu i praca tarcia na powierz-
chni blony $luzowej. Wytypowany do badan przypadek podloza stwarzal ekstremalnie nieko-
rzystne warunki posadowienia, dla ktorych rozdrabnianie pokarmu twarda akrylowa proteza
bez bolu nalezy w praktyce uznaé¢ za niemozliwe. Tymczasem, wywotanie nacisku na poziomie
wrazliwosci bolowej w warunkach stabilnego pionowego docisku protezy do podtoza wyma-
gatoby zwigkszenia wartosci sity okluzyjnej do wartoSci znacznie przekraczajacych 100 N.
W praktyce klinicznej w przypadku niekorzystnych warunkow posadowienia, wystgpuje
tendencja spadku maksymalnych sit okluzyjnych i wydolnosci zucia wlasnie ze wzglgdu na
doznania bolowe. Niejednokrotnie obserwuje si¢ wigksza zdolnos¢ rozdrabniania pokarméw
bez dolnej protezy (tylko gorna) lub samymi wyrostkami zgbodotowymi calkowicie pozba-
wionymi zaopatrzenia protetycznego. Wyniki obliczen sa zbiezne z wymienionym faktem.
Szacunkowa kalkulacja wskazuje, ze do zmniejszenia nacisku pod proteza do poziomu progowej
wrazliwosci bolowej warto$¢ wypadkowej skosnej sity okluzyjnej musiataby wynosi¢ ponizej
30 N. Tymczasem, do rozdrobnienia wigkszo$ci pokarméw konieczne jest 50-110 N [177].

W odroznieniu od badan modelowych przedstawionych w pracy [227], wykazano, ze
w warunkach obciazen zucia, zgodnie z realnym zachowaniem dolnych protez w jamie ustnej,
do wystapienia znacznych poslizgéw nie jest konieczne sprzyjajace temu, specyficzne nachylenie
podioza. Najbardziej narazony na ryzyko urazu ciernego byl stok po stronie jezykowej
w obszarze ktow, ze wzgledu na jednoczesne wystgpowanie najwigkszych naciskow oraz
poslizgu. Warunki modelowe w pracy [227], znacznie odbiegaja od rzeczywistych ze wzgledu
na przyjety warunek symetrii modelu wzgledem plaszczyzny strzatkowej, ktory wprowadza
zablokowanie swobody bocznych przemieszczen protezy (w modelu odwzorowuje si¢ polowe
uktadu i odbiera mozliwo$¢ przemieszczen w plaszczyznie symetrii). Badania wtasne przemie-
szczen protezy (rys.4.10) byly zgodne z danymi pomiarowymi pracy [198] (rys. 2.8), gdzie
w rzeczywistych warunkach jamy ustnej, przemieszczenia protezy oscyluja wokol 1 mm.
Co istotne, sa to przemieszczenia [198] towarzyszace Scisle fazie miazdzenia pokarmu na
pierwszym zg¢bie trzonowym, natomiast nie sa to przemieszczenia rejestrowane podczas calego

cyklu zucia, ktérych warto$ci sa znaczne, ale nic wynikaja z destabilizacji sila Zucia, lecz
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ruchomosci protezy w fazie odwodzenia. Wyniki pracy [198] stanowity dobry punkt dla kolejnej
pozytywnej weryfikacji kontrolnej dla wynikéw symulacji.

Potwierdzone zostato, jak wazne dla powodzenia leczenia jest przystosowanie narzadu
zucia do jednoczesnego obustronnego rozdrabniania pokarmow lub przynajmniej symetrycznego
jego rozmieszczania w odcinkach bocznych [404, 482]. Masa pokarmowa po stronie balan-
sujacej redukuje unoszenie skrzydla i przechylenie protezy, ograniczajac zaréwno wielkosci
poslizgdw, jak i naciskoOw pod proteza, co znacznie zmniejsza tendencje do rozwoju urazéw
ciernych. Czynnikiem wazacym o wydolnosci zucia konwencjonalnymi akrylowymi protezami
jest wypracowanie umiegje¢tnosci, polegajacych na ,,znajdowaniu” stabilizacji na kontaktach
balansujacych. Niestety, znaczny rozrzut kierunkow sit zucia dziatajacych na proteze¢ utrudnia
wypracowanie wymienionych umiejgtnosci, co jest typowym problemem w rehabilitacji
ruchowej czynnosci pozbawionych powtarzalnosci. Zaproponowany w pracy sposob modelo-
wania i symulacji wydolno$ci czynno$ciowej protez umozliwia prowadzenie poszukiwan
kompromisu pomigdzy estetyka a biostatyka w zastanych warunkach protezowania. Jednak,
zamierzeniem pracy nie byly badania optymalizacyjne konstrukcji powierzchni okluzyjnej dla
poszczegolnych przypadkéw zréznicowanych warunkow protezowania. Niemniej, uniwer-
salno$¢ sformutowania modelowego w implementacji wyr6znionego czynnika biomecha-
nicznego zostata sprawdzona na podstawie badan symulacyjnych twardych protez akrylowych
z uwzglednieniem oddziatywania sit jezyka podczas destabilizacji sitami Zucia. Badania
symulacyjne, nie wykazaty znacznego bezposredniego wspomagania stabilnosci dolnej protezy
sitami jezyka podczas destabilizacyjnego dziatania skosnych sit okluzyjnych. Wyniki symu-
lacji réznia od prac [82, 188], w ktorych w warunkach idealnego przylegania protezy do
podioza stwierdza si¢ korzystne dziatanie jezyka. Uwzglednienie zjawisk kontaktu na powierz-
chni §luzéwkowej okazato si¢ kluczowe. Niemniej, nalezy zwroci¢ uwagg, ze mozliwe jest
bezposrednie wspomaganie stabilnosci protezy sitami jezyka w fazie odwodzenia, poprzez
zapobieganie unoszeniu dolnej protezy sklejonej pokarmem z gorna, jak rowniez poprzez
sprawng dystrybucje masy pokarmowej na powierzchnie zujace zgbow. Na podstawie
rozwazanego przypadku podloza nie mozna negowaé¢ mozliwosci stabilizacyjnego dziatania
jezyka w przypadku bardziej stromych stokow, kiedy dziatanie skosnej sity jezyka bedzie
skutkowato w wigkszym stopniu dociskiem do powierzchni niz poslizgiem po niej. W pracy
skoncentrowano si¢ jednak na niekorzystnych warunkach posadowienia, z ktorymi zwiazane

sa najwigksze problemy.
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Wyniki obliczen dla idealnej adhezji protezy do podtoza wykazaly (rys. 4.11), ze pomimo
przekroczenia poziomu wrazliwosci bdlowej na nacisk, uproszczenie warunkéw kontaktu
wplyngto na prawie 3-krotne zanizenie poziomu nacisku. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze warunki
adhezji skutkowaly ujemnymi warto§ciami napr¢zen normalnych -35 kPa na powierzchni
Sluzowkowej. Ze wzgledu na pewne podobienstwo zachowania protezy do sytuacji wspo-
magania jej retencji za pomoca ogoélnodostgpnych preparatow adhezyjnych dokonano odniesienia
wynikdw obliczen do obserwacji klinicznych zwiazanych ze stosowaniem preparatow
(podobienstwo nie obejmuje rzeczywistej adhezji z poslizgiem, lecz petna). Obliczone nume-
rycznie ujemne warto$ci naprezen normalnych pod proteza odpowiadaly wytrzymatosci prepa-
ratow adhezyjnych, ktora oscyluje w zakresie od kilkunastu do 50 kPa [483-485]. W warunkach
jamy ustnej zaleznie od rodzaju preparatu adhezyjnego [449] osiaga si¢ 2,5-5 krotne zwigkszenie
retencji protezy, co wpltywa znaczaco na wzrost wydolnosci zucia [486-489]. W przypadku
niekorzystnych warunkéw posadowienia zastosowanie preparatu adhezyjnego wplywa na
zwigkszenie przecigtnych warto§ci maksymalnej sity okluzyjnej z 31,4 N do 51,5 N, a wydol-
nosci zucia z 22,6 do 31,7% [490]. Stwierdzone w modelu numerycznym okoto 3-krotne
zmniejszenie poziomu nacisku powodowane adhezja pozostaje w jeszcze lepszej zgodnoSci
z obserwacjami klinicznymi pracy [489]. W grupie przypadkéw, w ktorej doznania bolowe
skutkowaty brakiem wydolnosci zucia, warto$¢ sity okluzyjnej powodujacej bol wynosi okoto
25 N i wzrasta do prawie 90 N po zastosowaniu preparatu adhezyjnego [489].

Zmniejszenie nacisku pod wptywem adhezji osiagneto poziom zblizony jak pod wplywem
zastosowania tworzyw podsciclajacych. W analizowanym przypadku twardej blony $luzowej
zwigkszanie elastyczno$ci podscielenia w zakresie modutu sprezystosci od 5 MPa do 0,5 MPa,
czyli znacznie ponizej modutu btony $luzowej, nalezy uzna¢ za post¢gpowanie mato efektywne,
gdyz nie prowadzace do dalszego znacznego spadku naciskow. Pokrywa sig to z praktycznym
zaleceniem stosowania warstw 2-3 mm grubosci [491, 492]. Dotychczas uwazano jednak, ze
2-3 mm grubos$¢ warstwy elastomerowej jest optymalna ze wzgledu na najwigksza skutecznosé
warstwy w tym zakresie grubosci do wyrdwnywania naciskow pod proteza [207, 222, 224].
Tymczasem, wyniki wykonanych symulacji dokumentuja, nie tylko niewielkie korzysci
wynikajace ze zwigkszania elastycznosci tworzywa podscielajacego ponad elastycznosé btony
Sluzowej, ale dowodza nawet negatywnego wptywu ze wzgledu na wzrost pracy tarcia. Jednak,
ujawnienie wystgpowania znanego i udokumentowanego na polu fizyki ciat statych efektu

wzrostu pracy tarcia towarzyszacego zwigkszaniu elastycznosci kontaktujacych sig cial [493],
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w przypadku materiatlow protez nie pozwala na $cista oceng ryzyka urazow ciernych, ze wzgledu
na brak kryterialnych danych. W przypadku btony $luzowej warto$ci naprezen stycznych, jak
réwniez pracy tarcia kryterialne dla rozwoju urazéw ciernych nie sa jak dotad znane. Chociaz
dostgpne sa dane w przypadku skory i projektowania migkkich wys$cielen lejow protez konczyn
[494-496], to ze wzgledu na znaczne rdéznice pomigdzy skora a blona Sluzowa, zwlaszcza
odnos$nie do odpornosci na urazy cierne, nawet szacunkowe poroéwnywanie wartosci kryterial-
nych byloby nieuzasadnione. Poznanie kryterialnych wartosci dla blony $luzowej wymaga
wykonania szerszych badan trybologicznych dla skojarzen ciernych roéznych materiatow
protetycznych z btona §luzowa, co znacznie wykraczato poza zakres przedstawianej pracy.

Materialy podscielajace wywieraly rowniez wplyw na zwigkszenie reakcji na kontakcie
balansujacym do 50% w pordéwnaniu do twardych akryli, przy jednoczesnym wzroscie reakcji
podloza (rys. 4.15). Zwigkszenie reakcji nalezy uzna¢ za korzystny efekt pod wzglgdem stabi-
lizacji protezy (proteza zyskuje lepsze podparcie rownoczesnie na podlozu i na protezie
przeciwstawnej). Nalezato jednak zwrdci¢ uwagg, ze tendencja wzrostowa reakcji podtoza po
podscieleniu jest tozsama ze zwigkszeniem aktywno$ci migsni koniecznej do utrzymania
(wyzwolenia) tej samej wartosci sily okluzyjnej, tzn. do zrownowazenia przytozonej do protezy
wartos$ci skosnej sity zucia ,,BI00N” po podscielaniu bytoby konieczne zwigkszenie sit migéni,
odpowiadajace okoto 10 N wzrostu reakcji podioza. Jednakze, zarowno osoby bezzgbne, jak
i posiadajacy uzgbienie wiasne, dysponuja potencjalnic tymi samymi sitami migSniowymi
[171, 172, 177, 179], w stosunku do ktorych wysitek migsniowy zwiazany z wyzwoleniem
dodatkowych 10 N trudno uzna¢ jako czynnik obnizajacy komfort zucia. Wykryty wplyw
materiatdéw podscielajacych na lepsza stabilizacj¢ protezy oraz na spadek naciskow (pomimo
zwigkszenia reakcji podtoza) stanowi dobre wyjasnienie obserwowanej klinicznie [256] tendencji
do wzrostu wydolnosci zucia 1 wydtuzenia czasu zwarcia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze korzystnym
efektom nie musi towarzyszy¢ zwigkszenie maksymalnej sity okluzyjnej [256]. Pomiaru
maksymalnej sity okluzyjnej dokonuje si¢ dla sktadowej pionowej w warunkach stabilnego
jednostronnego zwarcia. Obliczone modelowo obciazenia btony §luzowej dla pionowe;j sily nie
wskazywaly jednoznacznej tendencji do zmniejszenia dyskomfortu bélowego po podscielaniu.
Stad, na podkreslenie zashuguje fakt, ze zdolnos¢ do generowania jednostronnych pionowych
naciskow okluzyjnych, zar6wno w praktyce, jak i w badaniach modelowych, nie stanowi
jednoznacznego kryterium oceny wydolno$ci Zucia.

Podsumowujac wyniki badan materiatdw protez konwencjonalnych zauwaza sig, ze

uzyskanie wydolno$ci zucia zalezy w glownej mierze od indywidualnej sprawnosci w ,,poszu-
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kiwaniu” kontaktéw balansujacych oraz tolerancji bolu, ktory towarzyszy fazie miazdzenia
pokarmu. W fizykalnych miarach udokumentowane zostaly przyczyny trudnosci uzyskania
wydolno$ci zucia w przypadkach niekorzystnych warunkéw posadowienia dolnej protezy na
,»bolesnej” btonie §luzowe;j.

Badania materialéw protez konwencjonalnych pozwolily zasadniczo osiagnaé cel
poznawczy pracy, tzn. na podstawie eksperymentéw numerycznych dokonano oceny
uwarunkowan materialowych i technologicznych wydolnosci czynnosciowej calkowitej
protezy osiadajacej w warunkach obciazen eksploatacyjnych towarzyszacych zuciu lub
uzytkowaniu spoczynkowemu. Wyniki badan symulacyjnych, ujawniajace nie tylko
korzystne, ale i nickorzystne oddziatywanie materialow podsciclajacych, wskazuja, ze okres po
podscieleniu protezy wymaga szczegélnej uwagi. Ze wzgledu na dwustronny wplyw
materiatdw podscielen, wyniki badan moglyby stanowi¢ zbyt stabe podstawy do weryfikacji
postawionej tezy badawczej. Stad, weryfikacj¢ tezy oparto na wynikach badan materialow
protez stabilizowanych implantologicznie.

Na podstawie wynikow badan materialdw w symulowanych warunkach obciazen spoczyn-
kowych dokonano interpretacji zachowan nawykowych u uzytkownikéw protez osiadajacych,
ktéra chociaz nie jest $ci§le zwiazana z linia dowodzenia tezy pracy, jednak demonstruje
mozliwo$¢ wszechstronnego wykorzystania sformutowania modelowego, a takze dowodzi
dodatkowych korzysci ze stosowania migkkich podscielen, ktorych nie wykazano w przedsta-
wionej dotychczas analizie porownawczej. W przypadku protez osiadajacych podtoze blony
$luzowej kompensuje niedoktadnosci wykonawcze, ktore w przypadku podparcia na uzgbieniu
wlasnym badz na implantach kompensuje uktad mig$niowy zuchwy i staw skroniowo-
zuchwowy. Potwierdzeniem sa nieliczne u uzytkownikow catkowitych protez osiadajacych
[497, 498] dysfunkcje mig§niowo-stawowego zawieszeniowego ukladu zuchwy, wynikajace
przewaznie ze znacznych nieprawidtowosci w ustaleniu wysokosci zwarcia (zbyt wysokie
potozenie ptaszczyzny okluzyjnej). Niemniej, fakt nielicznych dysfunkcji uktadu zawiesze-
niowego nie jest rownoznaczny z brakiem dysfunkcji w uktadzie stomatognatycznym. Blona
Sluzowa, ktora kompensuje stany nadmiernego napigcia migéni towarzyszace nawykowej
statycznej okluzji, jest takim samym elementem sktadowym uktadu stomatognatycznego jak
uktad zawieszeniowy zuchwy. Jezeli ze wzgledu na zaburzenia okluzji cierpia tkanki, w $wietle
klasyfikacji medycznych [499] okluzje zalicza si¢ do nieprawidlowej nieskompensowanej

(urazowej).
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W opinii klinicznej, odczucia bolowe u uzytkownikow protez osiadajacych stanowia poten-
cjalng przyczyne wykonywania nawykowych odruchow zwarciowych centrycznych i pozacen-
trycznych [387, 482]. Jako przyczyng parafunkcji wymienia si¢ dyskomfort bélowy wynikajacy
z nieprawidtowych kontaktow okluzyjnych lub nieprawidlowego ustalenia ptaszczyzny
okluzyjnej. W przypadkach poprawnej okluzji, uzasadnienia zachowan nawykowych poszukuje
si¢ na polu odczu¢ psychofizycznych, wskazujac na odczucia dyskomfortu wynikajace
z obecnosci ciata obcego w jamie ustnej. Wyniki obliczen wskazuja, ze rownie prawdopodobna
pierwotna przyczyna zachowan nawykowych sa odczucia dyskomfortu, ktore wynikaja
z trudnego do wykrycia niewielkiego niedopasowania pod proteza.

Staty ucisk, przyjmujacy podprogowe wartosci odczué¢ bolowych, stanowi uzasadniona
przyczyng nawyku ,,poszukiwania” spoczynkowego potozenia protezy, ktore w rzeczywistosci,
ze wzgledu na weisk w obszarach odchytek wymiarowych, nie istnieje. Sposobem na ,,poszuki-
wanie” moga by¢ przedtuzajace si¢ zwarcia, w ktorych wykonywane sa ruchy poziome zuchwy,
majace zmniejszy¢ odczucia bolowe. Przyjety w badaniach modelowych drugi przypadek
obciazenia byt odwzorowaniem powyzszej sytuacji. Model protezy wypychanej przez tkanki
w miejscu niedopasowania, przy jednoczesnej swobodzie przemieszczen poziomych, zajmowat
potozenie, w ktorym dziatajace sity okluzyjne oraz sity reakcji podtoza rownowazyly sig. Wraz
ze zmniejszeniem ucisku w miejscu niedopasowania i przesunigciem do nowego potozenia
rébwnowagi, pojawily si¢ nowe obszary ucisku na przeciwstawnym odcinku bocznym w obszarze
kta stoku po stronie zewngtrznej. Sily migsniowe osiagaly znaczna wartos¢ w przypadku
»twardej” blony sluzowej (rys. 4.5). Ze wzgledu na znaczne warto$ci sit wprowadzenie protezy
w potozenie wilasciwe nalezy uznaé za bardzo utrudnione. Zwigkszenie elastycznosci btony
sluzowej wplyngto na znaczne obnizenie reakcji. Warto zwrdci¢ uwage na wyrazny wplyw
okluzji ze swoboda i bez swobody przemieszczen poziomych na sity migSniowe. Swoboda
przemieszczen w okluzji (UZ = 0) skutkowata korzystnym znacznym zmniejszeniem reakcji
podloza i wypadkowej sit migsniowych. Niemniej, nawet w przypadku elastycznej blony
$luzowej utrzymanie protezy w zaguzkowaniu centrycznym wymagato napigcia migsni konie-
cznego do uzyskania sity 20 N. Ujawnione w modelu nienaturalne wzmozone napigcie migs$ni
zuchwy, wespo6t z uciskiem pod proteza, nalezy uznaé za silne bodzce dyskomfortu. W rzeczy-
wistym uktadzie, przedtuzajacy si¢ dyskomfort bgdzie prowadzit do dyskluzji lub nawet
wyprowadzenia protezy z potozenia wilasciwego. W praktyce, czegsto obserwuje si¢ przyspie-

szanie odcigzenia bolesnych obszaréw poprzez wspomaganie w odciaganiu protezy od podtoza
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sitami mig$ni jezyka, policzkow i warg, az do catkowitego wyprowadzenia protezy [408-410].
Po odciazeniu miejsc nadmiernego ucisku, uzasadnione jest pojawienie si¢ nowego odczucia
dyskomfortu, bgdacego nastgpstwem braku przylegania, ktore staje si¢ bodzcem do kolejnego
zwarcia. Powtarzajacym si¢ czynno$ciom dodatkowo towarzysza efekty cierne. Chociaz warto$¢
pracy tarcia w trakcie wprowadzenia protezy w potozenie wlasciwe byta niewielka w poréwnaniu
do efektéw ciernych towarzyszacych przenoszeniu obciazen zucia (w zakresie tysigcznych
Nmm), to przy duzej cyklicznoéci moze stanowi¢ dodatkowy czynnik zwigkszajacy ryzyko
rozwoju urazéw ciernych poza czynno$cia zucia. Interpretacja wynikéw badan symulacyjnych
pozwala uzna¢ uciski z niedopasowania za réwnie prawdopodobna przyczyng nawykowych
odruchow zwarciowych, co odczucia psychofizyczne wynikajace z obecnos$ci ciata obcego
W jamie ustne;j.

Obliczone warto$ci ucisku w obszarze niedopasowania znajduja rowniez odniesienie do
metod detekcji miejsc nadmiernego ucisku pod protezami za pomoca past uciskowych.
Znaczne wartosci ucisku obliczone dla przypadku ,.twardej” blony §luzowej wskazuja, ze dla
tego typu podioza skuteczno$¢ wykrywania obszarow niedopasowania bedzie wigksza
w porownaniu do bardziej elastycznej blony $luzowej, dla ktérej wystgpowaly mniejsze
wartosci ucisku (rys. 4.4). Nalezy zwroci¢ uwagg na niekorzystny wptyw swobody poziomych
przemieszczen w okluzji na skuteczno$¢ wykrywania obszaréw niedopasowania (rys. 4.5).
Zmniejszenie ucisku w obszarze niedopasowania za sprawa okluzji ze swoboda przemieszczen,
prowadzito do wyréwnania osiadania protezy rowniez na przeciwstawne skrzydto. Ten korzystny
efekt w przypadku uzytkowania protezy, w przypadku wykrywania obszaru niedopasowania za
pomocg pasty uciskowej jest niekorzystny, gdyz bedzie skutkowaé falszywymi wskazaniami
obszaréw niedopasowania. Wraz z dokonaniem korekty protezy w obszarze falszywego wska-
zania traci si¢ mozliwo$¢ dokonania poprawnej korekty. Warto zatem podkresli¢, ze praca z pasta
uciskowa wymaga znacznej precyzji i skrupulatnego przestrzegania procedury. Manualny docisk
protezy do podtoza lub badanie w zwarciu bez rolek dystansowych znacznie zwigksza prawdo-
podobienstwo fatszywych wskazan, co przesadza o mozliwosci dokonania poprawnej korekty.

W przegladzie stanu aktualnego wykazano, ze gtéwne nierozwiazane problemy materiatowe
w protezach stabilizowanych implantologicznie dotycza ztaczy protez z implantami. Mozna
tu zaobserwowac analogi¢ do problemow materiatlowych towarzyszacych eksploatacji bioma-
teriatow [18, 21, 27, 69-71, 88, 89, 279] w sytuacji niedostatecznie zdefiniowanych kryteriow

ich doboru ze wzgledu na warunki obciazen eksploatacyjnych. Badania zmierzajace do oceny
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wplywu wlasnoéci materiatdéw ztaczy na wydolno$¢ czynnosciowa protez stanowily podstawe
do osiagnigcia utylitarnego celu pracy i zarazem jednoznacznej weryfikacji tezy pracy.

Badania wtasne zfaczy grupy materiatowej ,,R” stabilizujacych protez¢ na dwoch implantach
(TID) wykazaty (rys. 4.19), ze generalnie naciski na powierzchni btony $luzowej osiagaty
znaczne wartosci okolo 1 MPa, co przekracza prog bolu. Z drugiej strony, w poréwnaniu
do protez konwencjonalnych warto$ci nacisku dla przypadku ,twardej” blony S$luzowej
znacznie si¢ zmniejszyly (rys. 4.9). W przypadku protezy konwencjonalnej wartosci nacisku
wynosity prawiec 3 MPa (2 mm dystansu do kontaktu balansujacego). W protezach
konwencjonalnych zastosowanie materialow podscielajacych nie wplyngto na zmniejszenie
naciskow ponizej progu bolowego (rys. 4.14), natomiast w TID stabilizowanej za pomoca
zlaczy z grupy ,,R” zastosowanie materiatu podscielajacego "ES" pozwolito zmniejszy¢ nacisk
ponizej wartosci bolowej. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na zmniejszenie wielkosci poslizgu
protezy po blonie Sluzowej, co obniza ryzyko wystepowania urazow ciernych w poréwnaniu
do protez konwencjonalnych.

Obliczone obciazenia btony Sluzowej pozostaja w dobrej zgodnosci z obserwacjami klini-
cznymi dotyczacymi protez TID. Obliczone modelowo zmniejszenie nacisku pod proteza
stabilizowana na dwoch implantach w poréwnaniu do protezy konwencjonalnej jest zgodne
z poziomami bolu odczuwanymi przez pacjentow obydwa rozwiazania protez. Ponad potowa
pacjentow [283], ktérzy uzytkowali protezg konwencjonalng odczuwata znaczny bol, natomiast
po stabilizacji implantologicznej znacznego bolu nie odczuwata lub odczuwata tylko niewielki
bol (rys. 2.17). Podobnie, w ocenie jednostek w skali OHIP odczucia bolowe przecigtnie
zmniejszaja si¢ z 12 do 7,5 [285], natomiast komfort ze wzgledu na doznania bolowe w skali
VAS [284] ulega poprawie z 51 do 93% (rys. 2.18). Pacjenci relacjonujg rowniez polepszenie
wydolnosci zucia z 34 do 91%. Zatem, obliczone modelowo zmniejszenie nacisku pomigdzy
proteza akrylowa konwencjonalna a stabilizowana implantologicznie jest zbiezne ze wzrostem
wydolnosci zucia. Jednocze$nie, nalezy zwrdci¢ uwagg, ze oceny pacjentow wskazuja na
znaczne zwigkszenie stabilizacji protezy (rys. 2.18). Wzrost stabilizacji protezy nie byltby
mozliwy, gdyby ztacza ulegaly destabilizacji przy sitach otwierania w zakresie 2-8 N. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze maksymalne sity otwierania, ktore przyjeto si¢ uznawaé jako zdolno$ci
retencyjne [500], trudno odnie$¢ do sytuacji rzeczywistych ze wzgledu na wystgpowanie
znacznych wartoséci bocznych obciazen ztaczy. Zwigkszenie docisku na powierzchni retencyjnej

bezsprzecznie zwigksza sily tarcia, ktére warunkuja retencj¢ ztacza. Ponadto, ze wzgledu na
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stosowane materialy ztaczy oraz ksztalty patryc i matryc, boczne obciazenia powoduja bezpo-
sredni wzrost wartosci reakcji na powierzchni retencyjnej (np. na powierzchni podcienia kulki).
Bezsprzeczny wplyw sit bocznych w zlaczu na zwigkszenie oporow otwierania wskazuje,
ze zalozenie w modelu wigkszych wartosci sztywnosci i sit retencji ztaczy w poréwnaniu do
warto$ci, ktore uzyskuje si¢ na podstawie pomiardw osiowej destabilizacji zlaczy, bylo
poprawne. Badanie charakterystyk retencyjnych poszczegdlnych typow zlaczy nie byto jednak
przedmiotem zainteresowania przedstawianej pracy. W badaniach poréwnawczych grupy
materiatowej ztaczy ,,R” w SID i TID zwraca uwage fakt, ze w TID dystrybucja obciazen
wymuszona ruchem zawiasowym skutkuje tym, ze te same obszary tkanck sa stale obciazane.
Efektem obserwowanym klinicznie jest eliminacja dolegliwosci ze strony blony $luzowej
[314], nagminnie wystgpujacych w TID [258]. Z drugiej strony, ze wzglgdu na okoto 2-krotnie
wigksze warto$ci sil destabilizujacych pojedyncze zlacze zwlaszcza w przypadku podtoza
catkowicie pozbawionego wypuktosci wyrostka (ktorego w pracy nie analizowano) jako roz-
wiazanie dajace lepsze efekty stabilizacji nalezaloby wskazaé TID.

Wigksze obciazenia ztaczy w SID ”R” w porownaniu do TID ”R” sa zgodne z obserwo-
wanym klinicznie zwigkszeniem liczby uszkodzen [501]. Trudno si¢ jednak zgodzi¢ z propo-
nowanym w pracy [501] rozwiazaniem konstrukcyjnym, polegajacym na zwigkszeniu wymiarow
zlacza i implantu. Z pewnoscia trwato$¢ konstrukcji implantologicznej si¢ zwigksza. Jednakze,
jak wykazano w pracach [348, 459] zwigkszenie sztywnosci podpory implantologicznej
skutkuje zwigkszeniem przejmowanych obciazen. W konsekwencji rozwiazanie staje si¢ mniej
korzystne pod wzgledem priorytetowych obciazen tkanki kostnej. Ponadto, masywniejsze zlacze
stoi w opozycji do ekonomicznych jednoczesciowych i jednofazowych implantow, zwlaszcza
o malych $rednicach dostosowanych do zaniktych form wyrostka zgbodotowego. Zastosowanie
wigkszych gabarytowo ztaczy nie jest bez znaczenia dla wytrzymatosci siodet [372]. Wyma-
gana jest tez wigksza przestrzen na zlacze, ktora dysponuje si¢ w przypadkach mniejszych
wyrostkow, co z kolei pozostaje w opozycji do zwigkszonych w SID obciazen bocznych na
pojedynczym implancie.

Stosowanie implantdow o niewielkich $rednicach (mini-implantow) w przypadku zlaczy
z grupy ,,R” oraz ,M” wymaga szczego6lnej rozwagi. Do terminu ztaczy mechanicznie biozgo-
dnych upowszechnianego przez producentéw, w tym przez publikacje naukowe, nalezy si¢
odnies¢ z rezerwa. W reklamie wykorzystuje si¢ niezalezny od typu zlaczy fenomen, prawie

100% powodzenia w utrzymaniu implantéw lokowanych w wyrostkach przedniego odcinka
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zgbodotowego zuchwy, przy zachowaniu dostatecznych wiasnosci podioza kosci. W przypadku
ztaczy ,,M” do reklamowanego przez producentow odciazenia implantow dochodzi¢ moze
wylacznie w wyidealizowanym przypadku réwnomiernego pionowego osiadania protezy,
zdecydowanie nie przystajacym do rzeczywistosci. Zachowanie zlaczy typu ,,M” mozna byto
przewidzie¢ bez wykonywania obliczen, wzigwszy pod uwagg osiadanie protezy pod wptywem
sit zucia w kierunkach skosnych. Niemniej, wykonane obliczenia pozwolily jednoznacznie
zweryfikowac iloSciowo, ze korzysci wynikajace z osiowego luzu konstrukcyjnego sa znikome.
Nalezy zwr6oci¢ uwage na analogiczne zachowanie rozwiazan implantow teleskopowych,
w ktorych przylaczenie implantu do protezy jest sztywne, natomiast gorna czgs$¢ implantu jest
suwliwa. Tego typu rozwiazania nie wplywaja na zmniejszenie niebezpiecznych bocznych
obciazen przejmowanych podczas zucia.

Badania wtasne zlaczy grupy materialowej ,,R” 1 odmiany ztaczy mobilnych ,M”
potwierdzity zasadno$¢ zatozonego utylitarnego celu pracy, za ktdry przyjeto projektowanie
silikonowych tworzyw na zlacza, eliminujacych gtéwna wade dotychczasowych rozwiazan,
wynikajaca z przejmowania nadmiernych obciazen zucia.

W projektowanych materialowo ztaczach silikonowych sita retencji nie jest wylacznym
kryterium zdolnoéci retencyjnej. Do otwarcia ztacza konieczne jest nie tylko przekroczenie sity
retencji, ale takze przekroczenie limitu przemieszczenia protezy wzgledem implantu, tzn.
zdolno$¢ retencyjna jest praca wykonywana przy otwieraniu zlacza. Zwigkszenie zdolnosci
retencyjnej mozna generalnie osiagna¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposdb, powszechnie
praktykowany, polega na zwigkszaniu sity retencji. Uzyskiwana w praktyce stabilizacja protezy
okazuje si¢ by¢ nieprzemyslanym skutkiem wzrostu retencji ztacza w odpowiedzi na znaczne
sity boczne, ktore jak wykazano dla rozwiazan ztaczy grupy materiatowej ,,R” moga skutkowaé
niebezpiecznym stanem obciazenia implantu, polegajacym na znacznym niekontrolowanym
wzroscie sit wyciagania z ko$ci. Drugi sposob zwigkszania zdolnoSci retencyjnej polega na
zwigkszaniu limitu przemieszczenia w zlaczu do momentu otwarcia. Dla ztaczy silikonowych,
zaleznie od ugigcia silikonowej membrany oraz drogi wyprowadzenia na implancie, osiaga si¢
limit przemieszczen przekraczajacy 2 mm [82]. Zwraca si¢ uwagg, ze proteza jest odmiennie
stabilizowana za pomoca ztaczy silikonowych w chwili przekroczenia sity retencji, gdyz ztacza
zachowuja si¢ odmiennie niz standardowe. Nawet przy zatozeniu dla obydwu typow ztaczy,
standardowych i silikonowych, rownych wielkosci pracy przy otwieraniu, ztacze odznaczajace

si¢ wigkszym zakresem przemieszczen, odznacza sig, co istotne w uktadzie eksploatacyjnym,
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wigksza skutecznoscia w stabilizacji, ze wzgledu na wspomaganie ,,znajdowania” kontaktow
balansujacych. Wynika to z faktu nieporéwnywalnie wickszego w stosunku do ztaczy standar-
dowych limitu unoszenia skrzydta balansujacego, ktory zwigksza prawdopodobienstwo zrow-
nowazenia protezy na kontakcie balansujacym, zanim dojdzie do otwarcia zlacza. stabilizacja
podczas przenoszenia sko$nych sit zucia niz rozwiazanie z dwoma zlaczami. Zaistniata
sytuacja odwrotna niz w przypadku standardowych ztaczy grupy materiatowe;j ,,R”, dla ktorych
w rozwiazaniu SID sita destabilizujaca ztacze 1 obciazenia boczne zwigkszaly si¢ w poréwnaniu
do TID.

Znaczne warto$ci bocznych obciazen dla zlaczy grupy materialowej ,,R” sprawialy, ze
rozwiazanie SID stwarza wysokie wymagania odnosnie do warunkow kostnych. Tymczasem,
projektowane materialowo zlacza elastomerowe pozwolity na zmniejszenie warto$ci obciazen
w rozwigzaniach SID ”S20” ponizej wartos$ci, ktore wystgpowaty w TID ,,R”. To oznacza, ze
osiagnigty zostal wyzszy poziom bezpieczenstwa dla protez stabilizowanych za pomoca
pojedynczego implantu niz dla protez na dwoch implantach, stabilizowanych za pomoca dwoch
ztaczy z grupy materialowej ,,R”. Uzyskanie rozwiazania tanszego i bezpieczniejszego niz
uznane za standard leczniczy pokrywa si¢ z osiagnigciem utylitarnego celu pracy. Zwraca si¢
uwagg, ze zlacza silikonowe nie powoduja niebezpiecznego stanu wyciagania implantu z kosci,
natomiast stabilizuja protez¢ az do uzyskania kontaktu balansujacego, nawet przy znacznym
jego ,,spoznieniu’.

Chociaz zwigkszenie wykorzystania naturalnego podparcia blony Sluzowej zwigkszyto
tendencje do wystepowania dyskomfortu bolowego (rys. 4.28), to nalezy podkresli¢, ze skute-
cznos$¢ zlaczy silikonowych byla rozwazana dla ekstremalnie ,,bolesnej” blony $luzowej.
Tymczasem, dla grupy zlaczy ,,R” prog wrazliwosci bolowej rowniez byl przekroczony,
szczegodlnie w przypadku zastosowania pojedynczego implantu. Zatem, w analizowanym
przypadku niekorzystnych warunkéw posadowienia na ,,twardej” btonie $luzowej, w obydwu
grupach materiatowych konieczne bylo zastosowanie podscielania. W przypadku ztaczy grupy
materiatowej ,,R” wprowadzenie podscielenia skutkowato okolo 10% wzrostem obciazen
implantow. W przypadku zlaczy silikonowych podscielanie protezy nie wptynglo na wzrost
obciazen implantow, lecz zaobserwowano efekt odwrotny zmniejszenia obcigzen implantéw
nawet o potowg (rys. 4.31). Zaobserwowane zalezno$ci pomiedzy wlasno$ciami materialow
i wydolno$cia czynnosciowa protezy w warunkach obcigzen eksploatacyjnych zucia

stanowily istotny punkt weryfikacji tezy pracy. Ujawnione zwigzki pomiedzy wlasno$ciami
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materialowymi protez a wydolno$cia czynnoSciowa umozliwily osiggnigecie celu
utylitarnego. Poprzez dobo6r materiatlu zlacza oraz wprowadzenie funkcjonalnej gradacji
sprezystosci w warstwie podscielenia uzyskano pelna kontrole nad dystrybucja obcigzen
pomiedzy implanty oraz podloze blony S§luzowej, w tym kontrole nad strefowym
rozdzialem obciazen na powierzchni blony §luzowej.

Ostatni punkt weryfikacji tezy pracy stanowity badania materialowe protez stabilizowanych
implantologicznic w symulowanych warunkach obciazen spoczynkowych, powodowanych
tolerancjami wykonawczymi. W przypadku protez konwencjonalnych, uciski wstgpne byty
badane w pozycji centrycznej zaguzkowania spoczynkowego, gdyz zatozono, ze pod proteza
konwencjonalna swobodnie spoczywajaca na podlozu odchytki wykonawstwa moga by¢
w znacznym stopniu minimalizowane (kompensowane) dzigki naturalnym elastycznym zdol-
nosciom tkanek do odciagnigcia (wypychania) protezy w obszarach nadmiernego ucisku.
Tymczasem, przylaczenie protezy do implantéw stanowi ograniczenie swobody przemieszczen
protezy, a przez to zdolno$ci tkanek do odzysku odksztalcenia i kompensacji niedoktadnosci
wykonawczych. Gniazda ztaczy (matryce) w protezie pozycjonowane sa wzgledem implantow
(patryc) z odchytkami technologicznymi, ktére oprocz niedopasowania siodet do podioza,
stanowia dodatkowe zrédlo uciskéw wstepnych podloza oraz wstgpnych obciazen ztaczy
i implantow. W rozwiazaniach TID osiagnigcie pozadanej rownoleglosci implantéw jest bardzo
trudne, zwtaszcza w przypadku nawiercania toza w kosci pod implanty z tzw. ,,wolnej z reki”,
natomiast, zastosowanie indywidualnych szablonéw chirurgicznych, oferowanych przez firmy
implantologiczne, znacznie podnosi koszt postgpowania. Koszt wykonawstwa szablonu to
kwota okoto 400 euro, nie liczac kosztow tomografii komputerowej. Redukcji kosztow wyko-
nania szablonéw mozna poszukiwac poprzez zmiang technologii z kosztownego drukowania
przestrzennego, proponowanego przez komercyjne systemy, na standardowe modele diagno-
styczne, w ktorych komputerowo planuje si¢ wylacznie otwory prowadzace pod wiertla,
a nastgpnie wykonuje nawiercenia otwordw na sterowanej komputerowo maszynie obrobczej
[502]. Niemniej, stosowanie nawet tanszych szablonow zwigksza barier¢ ekonomiczna.

W pozycji literaturowej [360], ktora mogta stanowi¢ punkt odniesienia do wykonanych
badan wlasnych obciazen spoczynkowych implantéw, podejmowana jest analiza wplywu
tolerancji wykonawczych belek taczacych implanty na obcigzenia tkanki kostnej. W przypadku
poziomej odchytki pozycjonowania belki wzgledem implantu stwierdza si¢ znaczne wartosci

obciazen spoczynkowych. Zwigkszenie odchytki z wartosci 0,010 mm do 0,050 mm skutkuje
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[360] znacznym wzrostem warto$ci naprgzen zastgpczych H-M w kosci z kilkunastu MPa do
165-188 MPa, przy czym w przypadku sztywniejszej belki naprgzenia przyjmuja gorne wartosci
z tego zakresu. W badaniach wlasnych rozwiazan bez belek, akrylowe siodta protezy wykazuja
wigksza odksztatcalno$¢ i zdolno$¢ do kompensacji odchytek niz metalowe belki. Niemniej,
obliczong warto$¢ obciazen bocznych ponad 20 N dla zlaczy grupy materiatowej ,,R” nalezy
uzna¢ za znaczna, gdyz stanowiaca ponad potowe obciazen, jakie obliczono podczas zucia.
Znaczne ujemne wartosci sit otwierania ztaczy standardowych ,,R” (prawie 30 N) sa zbiezne
z czgsto wystepujaca w praktyce koniecznoscia powykonawczej regulacji zlaczy, ktorej
przyczyna sa trudno$ci z wpinaniem protezy w ztacza podczas zaktadania.

Stwierdzono, ze w rozwiazaniach SID, dzigki swobodzie ruchéw obrotowych, w wigkszym
zakresie moga by¢ kompensowane charakterystyczne dla skurczu polimeryzacyjnego odchytki
wykonawcze wzgledem stokow odcinkow bocznych (rys. 4.6). W TID, naturalne sprgzyste
zdolnos$ci ucisnigtych tkanek do odciagnigcia protezy w obszarach niedopasowania moga
wystgpowac wylacznie w zakresie zgodnym z zawiasowym ruchem protezy. Niemniej, czynnik
konstrukcyjny polegajacy na przylaczeniu protezy do pojedynczego implantu zapewnial
ograniczona zdolnoé¢ do kompensacji odchylek wykonawczych w przypadku ztaczy grupy
materiatowej ,,R” (ucisk w obszarze niedopasowania w TID 840 kPa; w SID 563 kPa). Ztacza
silikonowe wykazaty znacznie wigksza skutecznos¢ do kompensacji odchytki wykonawczej
siodta (ucisk w obszarze niedopasowania w TID 173 kPa; w SID 160 kPa).

Pod wzgledem kompensacji odchylek pozycjonowania zlaczy wzgledem implantéw
projektowane materiatlowo ztacza silikonowe pozwolity praktycznie wyeliminowaé zaréwno
spoczynkowe obciazenia filaru (rys. 4.8), jak i obciazenia spoczynkowe btony Sluzowej (rys. 4.7).

Teza pracy zostala zweryfikowana. Komputerowe badania materialow w symulowanych
warunkach obcigzen towarzyszacych uzytkowaniu spoczynkowemu dostarczyly kompletu
informacji pozwalajacych na oceng¢ materialowych i technologicznych uwarunkowan
wydolnos$ci czynno$ciowej protez.

Warto zwroci¢ uwage, ze w przypadku protez natychmiastowych dziatanie obcigzenia
pokrywa si¢ z poczatkowym okresem po implantacji, wazacym o przebiegu procesu osteointe-
gracji implantu z ko$cia. Zaleznos$ci zaobserwowane modelowo pozostaja zbiezne z wynikami
badan eksperymentalnych [382, 503]. Ztacza silikonowe sprzyjaja lepszej stabilizacji protezy
poddanej sko$nym sitom destabilizujacym [503]. W badaniach eksperymentalnych retencje

protezy ocenia si¢ jednak bez udziatu kontaktow balansujacych, przez co nie uwzglednia si¢
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wplywu podatnosci ztaczy na wykazany w badaniach symulacyjnych efekt ,,wspomagania”
stabilizacji na kontaktach balansujacych. Ponadto, badaniom eksperymentalnym [503] brakuje
metody pomiaru obciazen zlaczy oraz obciazen podtoza, gdyz mierzono wytacznie sity destabi-
lizacji i towarzyszace im przemieszczenia. Uwzglednienie kontaktu balansujacego w przedsta-
wionych badaniach symulacyjnych ujawnito znaczne korzysci, ktore w praktyce wynikaja ze
zwigkszania limitu pionowych i bocznych przemieszczen, regulowanych wlasnosciami elasto-
meru. Zalezno$ci modelowe sa zgodne z wstgpnymi obserwacjami klinicznymi dla TID [384],
w ktorych uzytkownicy protez utrzymywanych za pomoca ztaczy podatnych wysoko oceniaja
rozwiazanie i nie zglaszaja problemow z rozdrabnianiem pokarméw oraz utraty zdolnoSci
retencyjnych zlaczy, jak réwniez urazoéw blony S$luzowej [384]. Co wigcej, dotychczasowa
wstgpna obserwacja kliniczna wskazuje na mozliwo$¢ eliminacji lejkowatych zanikéw kosci
korowej wokot implantow [384], co jest zbiezne z przedstawionym zmniejszeniem bocznych
obciazen.

Dotychczasowe pilotazowe badania kliniczne dotyczyly niewielkiej liczby przypadkow,
wsrod ktorych nie wystepowaly niekorzystne warunki podioza. Badania materiatow zlaczy
w symulowanych warunkach czynnoS$ci zucia potwierdzily, Ze projektowane materiatowo ztacza
clastomerowe pozwalaja znacznie poprawi¢ wydolno$¢ protezy w czasie spoczynku. Zwlaszcza,
warto zwrdci¢ uwage na rozwiazanie z pojedynczym implantem, ktore dtugo oczekuje uznania
jako standard leczenia. Obawy przed efektami przecigzeniowymi tkanki kostnej wokot implantu
w przypadku projektowanych materiatowo ztaczy silikonowych, jak wykazano sa bezpodstawne,
zardbwno ze wzgledu na obciazenia spoczynkowe, jak i ze wzgledu na obciazenia zucia.
W przedstawione] pracy nie wykonano eksperymentow numerycznych dla bardziej zréznico-
wanych warunkow posadowienia lub odchytek technologicznych, gdyz znacznie wykraczatoby
to poza i tak szeroki zakres badan koniecznych do osiagnigcia zatozonych podstawowych
celow. Niemniej, dzigki uniwersalnosci zaproponowanej metodologii badan i kryteriow oceny
rozwiazan protez otwarta zostata droga do projektowania cech funkcjonalnych materialow
protez, w tym protez czgsciowych, w ktorych wystgpuje wykorzystanie mieszanego podparcia
btony $luzowej i uzgbienia wtasnego. W perspektywie mozliwe jest potaczenie projektowania
materialowego protez osiadajacych z opracowana metodyka diagnostyki stanéw biomecha-
nicznych zuchwy [35, 93, 189]. Przedstawiona tutaj metoda dostarcza danych wartosci reakcji
na kontakcie balansujacym oraz reakcji podloza, ktére stanowily dotychczas podstawowe

nieznane zmienne, konieczne do oceny sit migSniowych i reakcji stawowych. W zasiggu jest
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wigc utworzenie wirtualnego artykulatora, lub raczej pierwszego symulatora biostatycznego,
ktéry pozwalatby na indywidualne projektowanie cech funkcjonalnych materiatow dowolnych
uzupetnien protetycznych optymalizowanych ze wzgledu na wielostronne catkowicie indywi-
dualne kryteria: nie tylko nosnosci tkanek btony §luzowej, kosci i zgbow podpierajacych protezy,

ale rowniez wysitku poszczegolnych migsni zuchwy i obciazen stawdéw skroniowo-zuchwowych.
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