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Metoda konacnih elemenata pokazala se uspjesnom u rasclambi

prijenosa sila i naprezanja u bioloskim sustavima. Svrha ovoga istra-
Zivanja bila je utvrditi razlike u distribuciji naprezanja i deformacija,
ovisno o razlic¢itoj razini uporabe jednostavne vodoravne oralno usmje-
rene sile na labijalnu plohu zuba na matematickom modelu zuba s
pripadajucim potpornim strukturama napravijenom s pomocu metode
konacnih elemenata. Kao predlozak za izradbu modela posluZzio je
gornji ocnjak izvaden iz parodontoloskih razloga. Dobiven je trodimen-
zionalni model koji se sastoji od 4000 elemenata oblika heksaedra i
2367 ¢vorova, §to c¢ini ukupno 7101 stupanj slobode. Na model je upo-
trebljena vodoravna oralno usmjerena sila jakosti 1 N na pet razlicitih
razina krune zuba, okomito na njegovu uzduznu os. Za sva uporabljena
opterecenja promatrana je deformacija, intenzitet naprezanja, te su
izracunana ekvivalentna naprezanja po energetskoj teoriji cvrstoce
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Uvod

Metoda konac¢nih elemenata pokazala se uspjes-
nom u ras¢lambi prijenosa sila i naprezanja u bio-
loSkim sustavima (1-15). Problem prijenosa sile i
naprezanja na zube i okolna tkiva vrlo je sloZen
zbog nehomogena znacaja struktura koje ih izgra-
duju i nepravilnosti kontura i njihova vanjskog ob-
lika, te sloZzene unutra§nje morfologije. Svaki zub
sastoji se od vise razli¢itih tkiva: cakline, dentina,
pulpe, cementa, a periodontnim ligamentom vezan
je za okolnu kost. Svako od navedenih tkiva ima
bitno razlicite znacajke i svojstva (16). Realna i
¢vrsta mehanicka tijela, a zub takoder smatramo
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takvim, pod djelovanjem vanjskih sila mijenjaju
oblik, pri ¢emu u unutrasnjosti tijela nastaju dodatne
unutrasnje sile izmedu molekula. Promjena oblika
odreduje se kao deformacija, a dodatne sile izmedu
molekula odreduju se kao naprezanje. Kao poslje-
dica vanjskih sila nastaje i konacan pomak tijela kao
cjeline ili njegovih odredenih dijelova (17). Sve te
veli¢ine (sile, deformacije, naprezanja i pomaci) me-
dusobno su povezane tako da se odredivanjem samo
jedne od njih vrlo ¢esto moZe zakljuciti veli¢ina,
iznos, raspored i intenzitet ostalih fizikalnih veli¢ina
(18). Pocetna reakcija tkiva bit ce mehanicka i ovisit
c¢e, u kvalitativnom i kvantitativnom smislu, o spo-
menutim znacajkama sila te o obiljezjima samoga
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tkiva na koja se one prenose. Njihov je utjecaj pre-
sudan za bioloSke reakcije koje ¢e nastati nakon
mehanickih (5).

Bududi da jo$ uvijek ne poznajemo dovoljno ve-
licine, smjer i distribuciju sila koje se rabe u orto-
dontskoj terapiji, te ne znamo dovoljno o njihovu
ucinku na zub i okolne potporne strukture, svrha
ovoga istrazivanja bila je pokusati utvrditi razlike u
distribuciji naprezanja i deformacija, ovisno o razli-
¢itom stupnju uporabe jednostavne vodoravne oral-
no usmjerene sile na labijalnu plohu zuba na mate-
matickom modelu zuba s pripadaju¢im potpornim
strukturama napravljenom s pomocu metode konac-
nih elemenata. To je jo$ jedan poku$aj da se pri-
blizimo problematici djelovanja sila na bioloska tki-
va biomehani¢kom metodom pa ée se svi dobiveni
rezultati trebati na taj nacin i tumaciti.

Uzorak i postupci

Kao predlozak za izradbu matemati¢ckog modela
posluzio je gornji o¢njak izvaden iz parodontoloskih
razloga. Posto je zub dobro ociScen, uloZen je u
prozirni akrilat. Paralelometar-frezom (Combilabor
CL-MF, Hereaus-Hanau) bruseni su slojevi debljine
0,5 mm okomito na uzduznu os zuba. Svaki dobi-
veni presjek snimljen je videokamerom Sony CCD
TRV 825 E Hi 8 mm. Ukupno je napravljeno Sez-
deset snimaka presjeka zuba. Kamera je bila pove-
zana s racunalom (PC Pentium I 64 Mb RAM, 350
MHz, 8.4 Gb HDD) preko S-VHS kabela, a za di-
gitalizaciju slike upotrebljen je frame grabber-video
adapter (Ima Scan, rezolucije 1024x768 u PAL for-
matu sa 625 vodoravnih linija i 16 Mb videome-
morije). Snimke su digitalizirane u programu ISSA
koji je izradila tvrtka VAMS u suradnji sa Sto-
matoloskim fakultetom SveuciliSta u Zagrebu. Na
taj nacin definirano je Sezdeset poprecnih presjeka
zuba koji su zapisani u slikovnom BMP formatu.
Tako definirane konture popre¢noga presjeka zuba
ucitane su u CAD program AutoCAD Mechanical
Deskop 2.0, gdje je iz krivulja popre¢noga presjeka
zuba definirana trodimenzionalna geometrija pos-
tupkom “loftinga”. CrteZi su prevedeni u standardni
IGES format ¢ime se je osigurala njihova citljivost
u razli¢itim CAD aplikacijama, ukljucujuci i pro-
gram NISA kojim je provoden prora¢un metodom
konac¢nih elemenata. Na taj je nacin dobiven tro-

dimenzionalni matematicki model gornjeg o¢njaka,
kojem je izmodeliran i periodontni ligament cijelom
duzinom korijena u S§irini od 0,25 mm. Zatim je
izmodelirana potporna kost. Sloj kompakte izmo-
deliran je u debljini od 2 mm, a ispod njega se nalazi
spongioza. Svakom od segmenata dodijeljen je od-
govarajudi izotropni materijalni model, §to je pri-
kazano u Tablici 1. Za modeliranje su uporabljeni
trodimenzionalni elementi oblika heksaedra sa Sest
¢vorova i tri stupnja slobode po ¢voru (pomaci u
pravcu tri medusobno okomite osi). Citav model
¢ini 4000 elemenata oblika heksaedra i 2367 ¢vo-
rova, $to ¢ini ukupno 7101 stupanj slobode c¢itavog
modela (Slika 1) (19). Na model je aplicirana vo-

Tablica 1. Vrijednosti Youngova modula i Poissonova
koeficijenta upotrijebljene pri izradbi modela
Table 1.  Values of Young’s module and Poisson’s

coefficient used during the construction of the
model

Poissonov
koeficijent /
Poisson’s coefficient

Youngov modul /
Young’s module

Spongiozna kost / 0.5 x 10° Nm2 03
Spongy bone ) :
Kortikalna kost / 9 2

Cortical bone 13.7 x 10° Nm 0.3
PDL 5 x 10° Nm? 0.45
Zub / Tooth 19.6 x 10° Nm™ 0.3

i

- w

Slika 1. Projekcija matematickog modela gornjega ocnjaka
s periodontnim ligamentom i pripadajucom
kompaktnom i spongioznom kosti

Figure 1. Projection of the mathematical model of upper
canine with periodontal ligament and equivalent
compact and spongy bone
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doravna oralno usmjerena sila jakosti 1 N, na pet
razli¢itih razina krune zuba, okomito na njegovu
uzduznu os. Za sva primijenjena opterecenja pro-
matrana je deformacija, intenzitet naprezanja, te su
izra¢unana ekvivalentna naprezanja po energetskoj
teoriji ¢vrstoce (Huber-Mises-Hencky teorija). Re-
zultati prorac¢una prikazani su slikama koje su za-
pisane u GIF formatu (Slike 2-10).

Rezultati i rasprava

Vazan trenutak u izradbi matematickoga modela
bio je izbor Youngova modula i Poissonova koe-
ficijenta, odnosno odredivanje mehanickih svojstava
materijala od kojeg su izgradene strukture koje su
zastupljene u modelu. U literaturi se susrecemo s
velikim brojem razli¢itih vrijednosti mehanickih
svojstava materijala koje su upotrijebljene u bio-
mehanickim istrazivanjima (20-33). Radi bolje pre-
glednosti tako medusobno razli¢itih vrijednosti na-
pravljene su tablice posebno za vrijednosti Young-
ova modula (Tablica 2), a posebno za vrijednosti
Poissonova koeficijenta (Tablica 3). Modul elas-

ti¢nosti, tj. Youngov modul, predstavlja omjer na-
prezanja i deformacije, a za kost, caklinu i dentin
nalaze se u redu veli¢ine GPa tj. 10° Nm2, dok je
za periodontni ligament u redu veli¢ine 10° Nm2.
Kao sto se iz Tablice 2 moZe vidjeti, razlike su tih
vrijednosti u literaturi vrlo velike. Te razlike u pr-
vome redu proistjecu iz razli¢itosti metoda kojima
su se utvrdivale, to jest ovisno o tome je li se is-
pitivalo tla¢nom, vla¢nom, utisnom ili ultrazvu¢nom
metodom. Cak se i unutar svake metode javljaju
razlike ovisno o brzini i smjeru aplikacije sile, i ako
se ispitivanje provodi ultrazvu¢nom metodom, frek-
venciji. Drugi vaZan ¢imbenik koji utje¢e na vri-
jednost modula elasti¢nosti jest vlaznost ispitivanog
materijala. Razli¢iti se rezultati postizu ako se me-
hanicka svojstva odreduju na konzerviranom i osu-
Senom uzorku, a opet razli¢iti ako se upotrebljava
svjez i fiozioloski vlazan uzorak. Cvrstoca na vlak
i tlak, te modul elasti¢nosti pri vlaku i tlaku odstupa
izmedu svjeZih i konzerviranih uzoraka izmedu 1%
16% (17).

Rezultati ras¢lambe mehanickih svojstava cakli-
ne, dentina i kosti ovise o vrsti i o strukturi ispiti-
vanoga materijala, te o odnosu organskog i anor-

Tablica 2. Pregled vrijednosti Youngova modula pronadenih pregledom literature

Table 2. A review of the values of Young’s module found in a survey of the literature

Youngov modul (N/m?) / Young’s module (N/m?)
Caklina / Enamel | Dentin / Dentine Pulpa / Pulp PDL Kgrgiﬁig}abl;?lit / Spgggilogzyngé?;t /

Yetram, Wright 46.89 x 10° 11.76 x 10°

Zhou 51.72x 10° 18.62 x 10° 3.45x 10° 13.8x 10°

Stanford 46 x 10° 12x10°

Farah, Craig 18.6 x 10° 2.07x 10°

Peyton 18.6x 10° 50 x 10°

Cailleteau 41.4x 10° 18.6 x 10° 68.9 x 10° 13.8 x 10° 0.345 x 10°

Ko 18.6 x 10° 13.7 x 10° 137 x 10°

Knoel 13.7 x 10° 0.689 x 10°

Carter 13.7 x 10° 0.689 x 10°

Widera 20.7 x 10° 68.9 x 10°

Tanne 19.6 x 10° 0.67 x 10° 13.7x 10°

Tresher 41.0 x 10° 19x 10° 2.07 x 10°

Tanne, Sakuda 19.6 x 10° 0.67 x 10° 13.7 x 10°

Craig, Peyton 83.3 x 10°

Grenoble 20.6 x 10°

pyilliams, 80.9 x 10° 17.65 x 10° 196X 10° | 049-96.1x10° | 3315x 10° 13.24x 10°
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Tablica 3. Pregled vrijednosti Poissonova koeficijenta pronadenih pregledom literature

Table 3. A review of the values of Poisson’s coefficient found in a survey of the literature
Poissonov koeficijent / Poisson’s coefficient
Caklina / Enamel | Dentin / Dentine | Pulpa / Pulp PDL Kgg‘lll’l‘;':c"tab‘;‘r’fet / Spgg(g)gy“ﬁ;‘;:t /
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
pyilliams, 0.33 0.31 0.45 0-0.45 0.26 0.38

ganskog dijela i dobi. Razlike izmedu vrijednosti
modula elasti¢nosti za kost su male. Vrijednosti za
dentin krecu se u rasponu od 11,76 - 20,7 x 10° Nm2.
Najvece razlike u vrijednosti modula elasti¢nosti
jesu za periodontni ligament i proizlaze iz izbora
uzorka, odnosno njegove intaktnosti. Kod zdrava,
intaktnoga periodontnog ligamenta znatna je uloga
hidrauli¢kog u¢inka. Vrijednosti Poissonova koefi-
cijenta (Tablica 3) za caklinu koje moZemo naci u
literaturi krecu se u rasponu od 0,30 do 0,33. Raz-
like tih vrijednosti za dentin su neznatne, a vrijed-
nosti su u rasponu od 0,30 do 0,32. Tako male raz-
like nemaju nikakva utjecaja na konac¢an rezultat. U
svim dostupnim i pregledanim istraZivanjima primi-
jenjen je Poissonov koeficijent pulpe u vrijednosti
od 0,45, §to govori o njezinoj gradi od preteZzito ve-
zivnoga tkiva, ali autori vjerojatno dijelom zane-
maruju ¢injenicu da je ostali prostor pulpne komore
1 korijenskoga kanala ispunjen tkivnom tekucinom
i krvlju. Kako je tekucina nestlaciva, njezin je Poi-
ssonov koeficijent 0,50. U ovom istrazivanju nisu
uzete u obzir pojedine strukture koje izgraduju zub.
Zub je tretiran kao cjelina, te je uzeta prosjecna
vrijednost Poissonova koeficijenta 0,30. Vrijednosti
Poissonova koeficijenta za periodontni ligament
pronadene u literaturi vrlo variraju i krecu se u
rasponu od 0,30 do 0,49. Vrijednost od 0,30 zapravo

odgovara onoj od cakline, a vrijednost od 0,49 od-
nosi se na meka tkiva. Zbog tekucine kojom je ve-
zivno tkivo parodontnoga ligamenta proZeto, opti-
malna vrijednost Poissonova koeficijenta trebala bi
biti 0,49. To je vrijednost koja je uzeta u ovom
istraZivanju. Na vrijednost Poissonova koeficijenta
kosti takoder ima utjecaja tekucina koja ispunjava
zatvorene prostore unutar nje. Zbog toga je mini-
malna pronadena vrijednost 0,30, §to pokazuje da se
je koeficijent odredivao na izoliranoj kostanoj struk-
turi, dok vrijednost od 0,38 ukljucuje i tekucinu unu-
tar Supljina kosti. Uzev$i to u obzir, u ovom istra-
Zivanju odabrana je vrijednost Poissonova koefici-
jenta i za kortikalnu i za spongioznu kost 0,30.

U ovom istraZzivanju uporabljena je vodoravno
oralno usmjerena sila jakosti 1 N na pet razli¢itih
razina krune zuba, okomito na njegovu uzduznu os.
Rezultat djelovanja takve sile je jednostavno nagi-
njanje- tipping zuba (34 - 37). Pri takvu pomaku mi-
jenja se nagib uzduZne osi zuba. Najcesca klinicka
situacija u kojoj nastaje takav nacin djelovanja sile i
pomaka zuba jest retruzija frontalnih zuba uz pomoc
labijalnoga luka na mobilnoj ortodontskoj napravi
(aktivatoru ili aktivnoj plo¢i). Upotrebom sile jakosti
1 N ispod samoga vrha zuba najvece zabiljeZeno na-
prezanje iznosi 2,58 MPa, a nalazi se iskljucivo na
mjestu djelovanja sile i njegov se intenzitet smanjuje
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Slika 2. Prikaz von Misesovih naprezanja lateralno za
aplikaciju vodoravne sile od 1 N ispod samog vrha
zuba

Figure 2. Presentation of von Mises’ stress laterally for
application of horizontal forces of 1 N under the
tooth cusp

Slika 3.  Prikaz von Misesovih naprezanja
anteroposteriorno za aplikaciju vodoravne sile od
1 N ispod samog vrha zuba

Figure 3. Presentation of von Mises’ stress
anteroposteriorally for application of horizontal
forces of 1 N under the tooth cusp

u koncentri¢cnim krugovima (Slike 2, 3). Ako sila
jakosti 1 N djeluje na labijalnu plohu zuba 2 mm
ispod njegova vrha, maksimalno naprezanje iznosi
2,62 MPa i nalazi se u tocki djelovanja sile. U ovom
eksperimentu zabiljeZeno je i naprezanje od 0,75
MPa u podrucju vrata zuba i na oralnoj i na pala-
tinalnoj strani (Slike 4, 5). Sila jakosti 1 N koja dje-
luje na labijalnu plohu zuba 4 mm ispod vrha uzro-

Slika 4. Prikaz von Misesovih naprezanja lateralno za
uporabu vodoravne sile od 1 N na labijalnu plohu
zuba 2 mm ispod vrha zuba

Figure 4. Presentation of von Mises’ stress laterally for
application of horizontal forces of 1 N on the labial
surface of the tooth 2 mm under the tooth cusp

Slika 5. Prikaz von Misesovih naprezanja
anteroposteriorno za uporabu vodoravne sile od
1 N na labijalnu plohu zuba 2 mm ispod vrha zuba

Figure 5. Presentation of von Mises’ stress
anteroposteriorally for application of horizontal
forces of 1 N on the labial surface of the tooth 2
mm under the tooth cusp

kuje maksimalno naprezanje od 0,49 MPa na mjestu
upotrebe sile. Naprezanje od 0,14 MPa zabiljeZeno je
na podrucju labijalne plohe ispod mjesta djelovanja
sile i na palatinalnoj strani zuba (Slike 6, 7). U cet-
vrtom eksperimentu upotrijebljena je sila jakosti 1
N, u vodoravnome smjeru aplicirana 6 mm od vrha
zuba. Posljedica njezina djelovanja je maksimalno
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Slika 6.  Prikaz von Misesovih naprezanja lateralno za
uporabu vodoravne sile od 1 N na labijalnu plohu
zuba 4 mm ispod vrha zuba

Figure 6. Presentation of von Mises’ stress laterally for
application of horizontal forces of 1 N on the labial
surface of the tooth 4 mm under the tooth cusp
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Slika 8.  Prikaz von Misesovih naprezanja lateralno za
uporabu vodoravne sile od 1 N na labijalnu plohu
zuba 6 mm ispod vrha zuba

Figure 8. Presentation of von Mises’ stress laterally for
application of horizontal forces of 1 N on the labial
surface of the tooth 6 mm under the cusp of the
tooth

=

Slika 7. Prikaz von Misesovih naprezanja
anteroposteriorno za uporabu vodoravne sile od
1 N na labijalnu plohu zuba 4 mm ispod vrha zuba

Figure 7. Presentation of von Mises’ stress anteroposterially
for application of horizontal forces of 1 N on the
labial surface of the tooth 4 mm under the tooth
cusp

zabiljeZeno naprezanje od 0,37 MPa u tocki djelo-
vanja sile. Naprezanje od 0,11 MPa zabiljeZeno je na
cijeloj cirkumferenciji zuba ispod mjesta aplikacije
sile (Slike 8, 9). Kao rezultat djelovanja sile jakosti
1 N uz sam vrat zuba nastaje maksimalno naprezanje
0,40 MPa na mjestu djelovanja sile (Slike 10, 11). Na
kraju je vazno napomenuti da u ovom istraZivanju

Slika 9.  Prikaz von Misesovih naprezanja
anteroposteriorno za uporabu vodoravne sile od
1 N na labijalnu plohu zuba 6 mm ispod vrha zuba

Figure 9. Presentation of von Mises’ stress anteroposterially
for application of horizontal forces of 1 N on the
labial surface of the tooth 6 mm under the tooth
cusp

nije bilo vazno koliko dugo traje djelovanje sile, pa
navedeni rezultati mogu biti primijenjeni samo u
pocetnim fazama djelovanja sile na zub. Svakako
treba istaknuti da metoda konacnih elemenata ne daje
sasvim precizne rezultate i da ne predstavlja potpuno
realno stanje nego je samo jo§ jedan od pokusaja
pribliZavanja ovoj problematici.
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Slika 10. Prikaz von Misesovih naprezanja lateralno za
uporabu vodoravne sile od 1 N na labijalnu plohu
uz vrat zuba

Figure 10. Presentation of von Mises’ stress laterally for
application of horizontal forces of 1 N on the
labial surface by the neck of the tooth

T

Slika 11. Prikaz von Misesovih naprezanja
anteroposteriorno za uporabu vodoravne sile od
1 N na labijalnu plohu uz vrat zuba

Figure 11. Presentation of von Mises’ stress
anteroposteriorally for application of horizontal
forces of 1 N on the labial surface by the neck of
the tooth

10.

12
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