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RaπËlamba naprezanja i
deformacija nastalih djelovanjem
ortodontske sile na zub metodom
konaËnih elemenata

Saæetak

Metoda konaËnih elemenata pokazala se uspjeπnom u raπËlambi
prijenosa sila i naprezanja u bioloπkim sustavima. Svrha ovoga istra-
æivanja bila je utvrditi razlike u distribuciji naprezanja i deformacija,
ovisno o razliËitoj razini uporabe jednostavne vodoravne oralno usmje-
rene sile na labijalnu plohu zuba na matematiËkom modelu zuba s
pripadajuÊim potpornim strukturama napravljenom s pomoÊu metode
konaËnih elemenata. Kao predloæak za izradbu modela posluæio je
gornji oËnjak izvaen iz parodontoloπkih razloga. Dobiven je trodimen-
zionalni model koji se sastoji od 4000 elemenata oblika heksaedra i
2367 Ëvorova, πto Ëini ukupno 7101 stupanj slobode. Na model je upo-
trebljena vodoravna oralno usmjerena sila jakosti 1 N na pet razliËitih
razina krune zuba, okomito na njegovu uzduænu os. Za sva uporabljena
optereÊenja promatrana je deformacija, intenzitet naprezanja, te su
izraËunana ekvivalentna naprezanja po energetskoj teoriji ËvrstoÊe
(Huber- Mises- Hencky teorija).
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Uvod

Metoda konaËnih elemenata pokazala se uspjeπ-
nom u raπËlambi prijenosa sila i naprezanja u bio-
loπkim sustavima (1-15). Problem prijenosa sile i
naprezanja na zube i okolna tkiva vrlo je sloæen
zbog nehomogena znaËaja struktura koje ih izgra-
uju i nepravilnosti kontura i njihova vanjskog ob-
lika, te sloæene unutraπnje morfologije. Svaki zub
sastoji se od viπe razliËitih tkiva: cakline, dentina,
pulpe, cementa, a periodontnim ligamentom vezan
je za okolnu kost. Svako od navedenih tkiva ima
bitno razliËite znaËajke i svojstva (16). Realna i
Ëvrsta mehaniËka tijela, a zub takoer smatramo

takvim, pod djelovanjem vanjskih sila mijenjaju
oblik, pri Ëemu u unutraπnjosti tijela nastaju dodatne
unutraπnje sile izmeu molekula. Promjena oblika
odreuje se kao deformacija, a dodatne sile izmeu
molekula odreuju se kao naprezanje. Kao poslje-
dica vanjskih sila nastaje i konaËan pomak tijela kao
cjeline ili njegovih odreenih dijelova (17). Sve te
veliËine (sile, deformacije, naprezanja i pomaci) me-
usobno su povezane tako da se odreivanjem samo
jedne od njih vrlo Ëesto moæe zakljuËiti veliËina,
iznos, raspored i intenzitet ostalih fizikalnih veliËina
(18). PoËetna reakcija tkiva bit Êe mehaniËka i ovisit
Êe, u kvalitativnom i kvantitativnom smislu, o spo-
menutim znaËajkama sila te o obiljeæjima samoga
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tkiva na koja se one prenose. Njihov je utjecaj pre-
sudan za bioloπke reakcije koje Êe nastati nakon
mehaniËkih (5).

BuduÊi da joπ uvijek ne poznajemo dovoljno ve-
liËine, smjer i distribuciju sila koje se rabe u orto-
dontskoj terapiji, te ne znamo dovoljno o njihovu
uËinku na zub i okolne potporne strukture, svrha
ovoga istraæivanja bila je pokuπati utvrditi razlike u
distribuciji naprezanja i deformacija, ovisno o razli-
Ëitom stupnju uporabe jednostavne vodoravne oral-
no usmjerene sile na labijalnu plohu zuba na mate-
matiËkom modelu zuba s pripadajuÊim potpornim
strukturama napravljenom s pomoÊu metode konaË-
nih elemenata. To je joπ jedan pokuπaj da se pri-
bliæimo problematici djelovanja sila na bioloπka tki-
va biomehaniËkom metodom pa Êe se svi dobiveni
rezultati trebati na taj naËin i tumaËiti.

Uzorak i postupci

Kao predloæak za izradbu matematiËkog modela
posluæio je gornji oËnjak izvaen iz parodontoloπkih
razloga. Poπto je zub dobro oËiπÊen, uloæen je u
prozirni akrilat. Paralelometar-frezom (Combilabor
CL-MF, Hereaus-Hanau) bruπeni su slojevi debljine
0,5 mm okomito na uzduænu os zuba. Svaki dobi-
veni presjek snimljen je videokamerom Sony CCD
TRV 825 E Hi 8 mm. Ukupno je napravljeno πez-
deset snimaka presjeka zuba. Kamera je bila pove-
zana s raËunalom (PC Pentium II 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-
matoloπkim fakultetom SveuËiliπta u Zagrebu. Na
taj naËin definirano je πezdeset popreËnih presjeka
zuba koji su zapisani u slikovnom BMP formatu.
Tako definirane konture popreËnoga presjeka zuba
uËitane su u CAD program AutoCAD Mechanical
Deskop 2.0, gdje je iz krivulja popreËnoga presjeka
zuba definirana trodimenzionalna geometrija pos-
tupkom “loftinga”. Crteæi su prevedeni u standardni
IGES format Ëime se je osigurala njihova Ëitljivost
u razliËitim CAD aplikacijama, ukljuËujuÊi i pro-
gram NISA kojim je provoen proraËun metodom
konaËnih elemenata. Na taj je naËin dobiven tro-

dimenzionalni matematiËki model gornjeg oËnjaka,
kojem je izmodeliran i periodontni ligament cijelom
duæinom korijena u πirini 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-
govarajuÊi izotropni materijalni model, πto je pri-
kazano u Tablici 1. Za modeliranje su uporabljeni
trodimenzionalni elementi oblika heksaedra sa πest
Ëvorova i tri stupnja slobode po Ëvoru (pomaci u
pravcu tri meusobno okomite osi). »itav model
Ëini 4000 elemenata oblika heksaedra i 2367 Ëvo-
rova, πto Ëini ukupno 7101 stupanj slobode Ëitavog
modela (Slika 1) (19). Na model je aplicirana vo-

0.5 x 109 Nm-2

Poissonov
koeficijent /

Poisson’s coefficient

Spongiozna kost /
Spongy bone 0.3

13.7 x 109 Nm-2Kortikalna kost /
Cortical bone 0.3

0.45PDL 5 x 106 Nm-2

0.3Zub / Tooth 19.6 x 109 Nm-2

Youngov modul /
Young’s module

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

Slika 1. Projekcija matematiËkog modela gornjega oËnjaka
s periodontnim ligamentom i pripadajuÊom
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
razliËitih razina krune zuba, okomito na njegovu
uzduænu os. Za sva primijenjena optereÊenja pro-
matrana je deformacija, intenzitet naprezanja, te su
izraËunana ekvivalentna naprezanja po energetskoj
teoriji ËvrstoÊe (Huber-Mises-Hencky teorija). Re-
zultati proraËuna prikazani su slikama koje su za-
pisane u GIF formatu (Slike 2-10).

Rezultati i rasprava

Vaæan trenutak u izradbi matematiËkoga modela
bio je izbor Youngova modula i Poissonova koe-
ficijenta, odnosno odreivanje mehaniËkih svojstava
materijala od kojeg su izgraene strukture koje su
zastupljene u modelu. U literaturi se susreÊemo s
velikim brojem razliËitih vrijednosti mehaniËkih
svojstava materijala koje su upotrijebljene u bio-
mehaniËkim istraæivanjima (20-33). Radi bolje pre-
glednosti tako meusobno razliËitih vrijednosti na-
pravljene su tablice posebno za vrijednosti Young-
ova modula (Tablica 2), a posebno za vrijednosti
Poissonova koeficijenta (Tablica 3). Modul elas-

Yetram, Wright

Youngov modul (N/m2) / Young’s module (N/m2)

Caklina / Enamel Dentin / Dentine Pulpa / Pulp PDL Kortikalna kost /
Cortical bone

Spongiozna kost /
Spongy bone

46.89 x 109 11.76 x 109

Zhou 51.72 x 109 18.62 x 109 3.45 x 106 13.8 x 109

Stanford 46 x 109 12 x 109

Farah, Craig 18.6 x 109 2.07 x 106

Peyton 18.6 x 109 50 x 106

Cailleteau 41.4 x 109 18.6 x 109 68.9 x 106 13.8 x 109 0.345 x 109

Ko 18.6 x 109 13.7 x 109 1.37 x 109

Knoel 13.7 x 109 0.689 x 109

Carter 13.7 x 109 0.689 x 109

Widera 20.7 x 109 68.9 x 106

Tanne 19.6 x 109 0.67 x 106 13.7 x 109

Tresher 41.0 x 109 19 x 109 2.07 x 106

Tanne, Sakuda 19.6 x 109 0.67 x 106 13.7 x 109

Craig, Peyton 83.3 x 109

Grenoble 20.6 x 109

Williams,
Edmundson 80.9 x 109 17.65 x 109 1.96 x 106 0.49-96.1 x 109 331.5 x 109 13.24 x 109

Tablica 2. Pregled vrijednosti Youngova modula pronaenih pregledom literature
Table 2. A review of the values of Young’s module found in a survey of the literature

tiËnosti, tj. Youngov modul, predstavlja omjer na-
prezanja i deformacije, a za kost, caklinu i dentin
nalaze se u redu veliËine GPa tj. 109 Nm-2, dok je
za periodontni ligament u redu veliËine 106 Nm-2.
Kao πto se iz Tablice 2 moæe vidjeti, razlike su tih
vrijednosti u literaturi vrlo velike. Te razlike u pr-
vome redu proistjeËu iz razliËitosti metoda kojima
su se utvrivale, to jest ovisno o tome je li se is-
pitivalo tlaËnom, vlaËnom, utisnom ili ultrazvuËnom
metodom. »ak se i unutar svake metode javljaju
razlike ovisno o brzini i smjeru aplikacije sile, i ako
se ispitivanje provodi ultrazvuËnom metodom, frek-
venciji. Drugi vaæan Ëimbenik koji utjeËe na vri-
jednost modula elastiËnosti jest vlaænost ispitivanog
materijala. RazliËiti se rezultati postiæu ako se me-
haniËka svojstva odreuju na konzerviranom i osu-
πenom uzorku, a opet razliËiti ako se upotrebljava
svjeæ i fiozioloπki vlaæan uzorak. »vrstoÊa na vlak
i tlak, te modul elastiËnosti pri vlaku i tlaku odstupa
izmeu svjeæih i konzerviranih uzoraka izmeu 1%
i 6% (17). 

Rezultati raπËlambe mehaniËkih svojstava cakli-
ne, dentina i kosti ovise o vrsti i o strukturi ispiti-
vanoga materijala, te o odnosu organskog i anor-
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Yetram, Wright

Poissonov koeficijent / Poisson’s coefficient

Caklina / Enamel Dentin / Dentine Pulpa / Pulp PDL Kompaktna kost /
Compact bone

Spongiozna kost /
Spongy bone

0.30 0.30

Zhou 0.31 0.31 0.45 0.30

Farah, Craig 0.31 0.45

0.31Peyton

0.30 0.32 0.45 0.30 0.26 0.38Cailleteau

0.31 0.45 0.30 0.30Ko

0.30 0.30Knoel

0.30 0.30Carter

0.30 0.45Widera

0.30 0.49 0.30Tanne

0.30 0.31 0.45Tresher

0.15 0.49 0.15Tanne, Sakuda

Williams,
Edmundson 0.33 0.31 0.45 0-0.45 0.26 0.38

Tablica 3. Pregled vrijednosti Poissonova koeficijenta pronaenih pregledom literature
Table 3. A review of the values of Poisson’s coefficient found in a survey of the literature

ganskog dijela i dobi. Razlike izmeu vrijednosti
modula elastiËnosti za kost su male. Vrijednosti za
dentin kreÊu se u rasponu od 11,76 - 20,7 x 109 Nm-2.
NajveÊe razlike u vrijednosti modula elastiËnosti
jesu za periodontni ligament i proizlaze iz izbora
uzorka, odnosno njegove intaktnosti. Kod zdrava,
intaktnoga periodontnog ligamenta znatna je uloga
hidrauliËkog uËinka. Vrijednosti Poissonova koefi-
cijenta (Tablica 3) za caklinu koje moæemo naÊi u
literaturi kreÊu 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 konaËan rezultat. U
svim dostupnim i pregledanim istraæivanjima primi-
jenjen je Poissonov koeficijent pulpe u vrijednosti
od 0,45, πto govori o njezinoj grai od preteæito ve-
zivnoga tkiva, ali autori vjerojatno dijelom zane-
maruju Ëinjenicu da je ostali prostor pulpne komore
i korijenskoga kanala ispunjen tkivnom tekuÊinom
i krvlju. Kako je tekuÊina nestlaËiva, njezin je Poi-
ssonov koeficijent 0,50. U ovom istraæivanju nisu
uzete u obzir pojedine strukture koje izgrauju zub.
Zub je tretiran kao cjelina, te je uzeta prosjeËna
vrijednost Poissonova koeficijenta 0,30. Vrijednosti
Poissonova koeficijenta za periodontni ligament
pronaene u literaturi vrlo variraju i kreÊu 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 tekuÊine kojom je ve-
zivno tkivo parodontnoga ligamenta proæeto, opti-
malna vrijednost Poissonova koeficijenta trebala bi
biti 0,49. To je vrijednost koja je uzeta u ovom
istraæivanju. Na vrijednost Poissonova koeficijenta
kosti takoer ima utjecaja tekuÊina koja ispunjava
zatvorene prostore unutar nje. Zbog toga je mini-
malna pronaena vrijednost 0,30, πto pokazuje da se
je koeficijent odreivao na izoliranoj koπtanoj struk-
turi, dok vrijednost od 0,38 ukljuËuje i tekuÊinu unu-
tar πupljina kosti. Uzevπi to u obzir, u ovom istra-
æivanju odabrana je vrijednost Poissonova koefici-
jenta i za kortikalnu i za spongioznu kost 0,30.

U ovom istraæivanju uporabljena je vodoravno
oralno usmjerena sila jakosti 1 N na pet razliËitih
razina krune zuba, okomito na njegovu uzduænu os.
Rezultat djelovanja takve sile je jednostavno nagi-
njanje- tipping zuba (34 - 37). Pri takvu pomaku mi-
jenja se nagib uzduæne osi zuba. NajËeπÊa kliniËka
situacija u kojoj nastaje takav naËin djelovanja sile i
pomaka zuba jest retruzija frontalnih zuba uz pomoÊ
labijalnoga luka na mobilnoj ortodontskoj napravi
(aktivatoru ili aktivnoj ploËi). Upotrebom sile jakosti
1 N ispod samoga vrha zuba najveÊe zabiljeæeno na-
prezanje iznosi 2,58 MPa, a nalazi se iskljuËivo na
mjestu djelovanja sile i njegov se intenzitet smanjuje



A S CActa Stomatol Croat, Vol. 36, br. 2, 2002. 171

Senka MeπtroviÊ i sur. Metoda konaËnih elemenata

kuje maksimalno naprezanje od 0,49 MPa na mjestu
upotrebe sile. Naprezanje od 0,14 MPa zabiljeæeno je
na podruËju labijalne plohe ispod mjesta djelovanja
sile i na palatinalnoj strani zuba (Slike 6, 7). U Ëet-
vrtom eksperimentu upotrijebljena je sila jakosti 1
N, u vodoravnome smjeru aplicirana 6 mm od vrha
zuba. Posljedica njezina djelovanja je maksimalno

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 koncentriËnim 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 toËki djelovanja sile. U ovom
eksperimentu zabiljeæeno je i naprezanje od 0,75
MPa u podruËju 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
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zabiljeæeno naprezanje od 0,37 MPa u toËki djelo-
vanja sile. Naprezanje od 0,11 MPa zabiljeæeno 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 vaæno napomenuti da u ovom istraæivanju

nije bilo vaæno koliko dugo traje djelovanje sile, pa
navedeni rezultati mogu biti primijenjeni samo u
poËetnim fazama djelovanja sile na zub. Svakako
treba istaknuti da metoda konaËnih elemenata ne daje
sasvim precizne rezultate i da ne predstavlja potpuno
realno stanje nego je samo joπ jedan od pokuπaja
pribliæavanja ovoj problematici.

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

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

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 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
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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

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
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