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1. Uvod

Zubi, kao i ostali prirodni biomaterijali, su anorgansko/organski kompoziti visoke ¢vrstoce i
otpornosti na trosenje. Vanjski dio zuba, caklina, sastoji se od priblizno 96 % kalcijevog
apatita, bilo hidroksiapatita (HAP) Cai1o(PO4)s(OH): ili fluorapatita Ca;o(PO4)sF2. Tako visok
sadrzaj minerala osigurava da su zubi najtvrdi, a vjerojatno i najévrs$éi bioloSki materijali u
ljudskom tijelu [1]. Unato¢ navedenim Svojstvima, u nekim slu¢ajevima su potrebne korekcije
zuba. Karijesom unisteno zubno tkivo potrebno je nadomjestiti prikladnim restaurativnim
materijalima. Endodontski lijeCen zub ¢esto gubi znacajan dio strukture. Smanjenje zubne
mase, prouzro¢eno pripremom zuba za lijeCenje, uzrokuje slabljenje zuba [2]. Restauracija
zuba podrazumjeva promjenu biomehani¢ke ravnoteze prirodnog zuba ukoliko se koriste
materijali ¢ija ¢vrstoéa nije priblizno jednaka ¢vrstoci zuba. Problemi se javljaju kada je tako

restauriran zub izloZen optere¢enjima [3].

1.1. Podjela zubi

Zubi su kostani organi koji se nalaze u ustima vecéine kraljeznjaka i sluze za drobljenje i
zvakanje hrane. Zubi se mogu podijeliti po vremenu izrastanja, morfoloSkom obliku i
polozaju u dentalnom luku. Covjek ima dva perioda izrastanja zuba: primarna (mlije¢na) i
stalna denticija. Mlije¢na denticija se sastoji od 20 zuba [4]. Mlije¢ni zubi su privremeni zubi
koji €uvaju mjesto za trajne zube. Imaju jedinstvena morfoloska, histoloska 1 fizikalno —
kemijska svojstva koja ih razlikuju od trajnih zubi [5]. Potrebno je priblizno 7 godina kako bi
se 20 mlije¢nih zubi zamijenilo trajnim zubima [6]. Stalna denticija se obi¢no sastoji od 32

zuba [4].

Prema morfoloskim karakteristikama, zubi se dijele na: sjekutice, ocnjake, pretkutnjake i
kutnjake (Slika 1.) U sjekuti¢e spada 8 zuba, 4 u gornjoj celjusti 1 4 u donjoj Celjusti, a
njihova funkcija je sjeckanje i1 prerezivanje hrane prilikom Zvakanja. Oc¢njaci 1 u gornjoj i
donjoj Celjusti su postavljeni tako da odvajaju sjekuti¢e i pretkutnjake. Oc¢njaci sluze kao
nadopuna sjekuti¢ima i pretkutnjacima prilikom zvakanja, a takoder im je bitna uloga kKidanje

hrane prilikom Zvakanja. Pretkutnjaci se nalaze izmedu o¢njaka i kutnjaka. Podijeljeni su na
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prve i druge pretkutnjake,a funkcija im varira. Mlije¢ni pretkutnjaci ne postoje, vec ih
zamjenjuju kutnjaci. Kutnjaci su najstariji zubi u ustima, a njihova funkcija je da prilikom

Zvakanja samelju hranu [4].

Ocnjak Oénjak

Pretkutnjaci

Kutnjaci

Kutnjaci - 7 = Kutnjaci
Pretkutnjaci = A - Pretkutnjaci

Oénjak = \ O¢énjak

Donji zubi

Sjekutici

Slika 1. Podjela zubi prema morfoloskim karakteristikama [7]

Zubi ¢ine tzv. dentalne lukove. Gornji dentalni luk ima oblik poluelipse, a donji oblik
parabole. Prema mjestu u zubnom luku, zubi se dijele na: gornje i donje zube, desne i lijeve

zube, prednje i bo¢ne zube [4].

1.2. Grada zuba

Gingiva

Parodontni
ligament

Cement

Alveolna kost

Slika 2. Grada zuba [8]
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Cetiri osnovna tkiva tvore zub: caklina, dentin, cement i pulpa (Slika 2.). Prva tri tkiva su
tvrde grade, sastoje se od razli¢itog udjela mineralnih tvari koje im daju ¢vrsto¢u. Caklina i

dentin ¢ine krunu zuba, dok cement i pulpa ¢ine korijen zuba [4].

Caklina se nalazi na povrsini zuba te prekriva dentin koji nije vidljiv. Normalna boja cakline
varira od svijetlo zute do sivkasto bijele boje. Debljina cakline ovisi o dijelu povrSine zuba
koji prekriva. Obi¢no je deblja na vrhu, gdje njezina debljina iznosi oko 2.5 mm, a najtanja je
na rubovima $to se klinicki vidi kao spoj cementa i cakline [4]. Zubna caklina je najtvrda tvar
u ljudskom tijelu, a sastoji se od 92 — 96 % anorganske tvari, tj. mineralne faze i 4 %
organskog materijala i plazme. Mineralna faza sadrzi primarno Kalcijev fosfat u obliku
kristala hidroksiapatita koji su karbonizirani ili fluorirani. Mikrostruktura cakline sastoji se od

kristala rasporedenih u prizme priblizno okomite na spoj dentina i cakline prema povrsini
zuba [9].

Dentin je strukturno anizotropni bioloski kompozit koji pokazuje lokalne razlike u
koncentraciji minerala te gusto¢i i promjeru zubnih cijevi (tubula). Utjecaj ovih lokalnih
razlika od velikog je znacCaja za vezivanje dentina i razumijevanje patoloSkih stanja zuba [10].
Dentin je najzastupljenije mineralizirano tkivo u ljudskom zubu, a nalazi se izmedu tvrde
cakline i mekane pulpe [11]. Sadrzi priblizno 45 % minerala, 35 % organske tvari i 20 %
vode. Na mikroskopskoj razini se sastoji od zubnih cijevi (unutarnjeg promjera 1 — 2 um) koje
se prostiru radijalno od pulpe kroz dentin prema spoju dentina i cakline. Pretpostavlja se da su
mehanicka svojstva dentina posljedica orijentacije zubnih cijevi [12]. Cjevasta struktura

dentina takoder je odgovorna za njegovu vlastitu hidrataciju zbog kontakta s pulpom [13].

Cement je mineralizirano vezivno tkivo, koje prekriva dentin u predjelu anatomskog korijena
zuba. Boja mu je zuckasta te je mekSi nego caklina i dentin jer je manje mineraliziran.
Najdeblji je u predjelu vrha (1 - 2 mm) i na mjestu ra¢vanja korijena (ukoliko se radi o
viSekorijenskim zubima). Glavna uloga cementa u zubu je da sluzi kao medij koji pomocu
parodontnog ligamenata povezuje zub i kost, to¢nije Celjust. Donja povrSina cementa je
tangentna na vlakna parodontnog ligamenta, dok je gornja povrsina spojena ¢vrsto s dentinom
zuba. Takoder, cement dodiruje caklinu na cementno — caklinskom spoju. Po strukturi je
sli¢an kostima 1 sadrzi 33 % organskih 1 45 % anorganskih tvari te 22 % vode. Sli¢no kao

dentin, cement se stvara tijekom cijelog zivota i ima veliki reparatorni potencijal [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Zubna pulpa je vezivno tkivo koje se sastoji od fibroblasta i odontoblasta [14]. Smjestena je u
pulpnoj komori i korijenskom kanalu. Pulpa je u dodiru s vezivnim tkivom parodontne sveze
(parodontni ligament) preko vrS8ka (apeksa) svakoga korijena i eventualno boc¢nim ili
dodatnim korijenskim kanalima. Primarna funkcija zubne pulpe je stvaranje dentina (pomocu
odontoblasta). Zubna pulpa ima hranidbenu ulogu (opskrba krvlju i hranjivim tvarima), zatim
senzoricku (registracija temperature, mehanickih i kemijskih ¢imbenika koji djeluju na dentin

i pulpu) i obrambenu funkciju (pokretanje upalnog odgovora) [4].

Parodont je potporna struktura zuba koja pomaze vezati zub za okolna tkiva i time mu
omogucuje osjecaj dodira i pritiska. Sastoji se od cementa, parodontnog ligamenata, alveolne
kosti i gingive. Od ovih dijelova, cement je jedini dio strukture koji pripada samom zubu.
Parodontni ligament je vezivno tkivo ¢ija vlakna spajaju zub s alveolnom kosti sa svih strana
te spada u meka tkiva. Ta vlakna pomazu zubu ostati na mjestu prilikom tla¢nih sila koje se
javljaju kod zvakanja. Parodontni ligament sadrzi receptore za bol, dodir i pritisak. Djeluje u

smislu oCuvanja Zva¢nog sustava prijenosom sila sa zuba na kost, i ublazavanjem istih [4].

Alveolna kost je kostano tkivo koje okruzuje i u¢vrséuje zube te izgraduje alveolni nastavak
koji predstavlja kontinuiranu cjelinu s kostima gornje i donje ¢eljusti. Osnovna uloga alveolne
kosti je potporna uloga (sudjeluje u vezivanju parodontnih vlakana) i prijenosna uloga (preko

nje se prenose sile oslobodene tijekom Zvakanja, gutanja i govora) [4].

Gingiva (desni) je sluzno tkivo koje lezi na alveolnoj kosti, te pridrzava meko tkivo s vanjske
strane. Veci dio gingive je ¢vrsto spojen s kosti te odolijeva trenju koje nastaje prilikom

zvakanja [4].
1.3. LijeCenje zuba i materijali ispuna zuba

Kod lijeCenja karijesa, stomatolog prvo mora ukloniti karijes 1 do¢i do zdravog dijela zuba.
Ako je karijes napredovao do pulpe zuba, provodi se endodontsko lije¢enje, Sto znac¢i da
pulpu treba umrtviti, odstraniti umrtvljene ostatke pulpe, ocistiti korijenske kanale te ih
proSiriti 1 ispuniti. Karijesom uniSteno zubno tkivo potrebno je nadomjestiti prikladnim
restaurativnim materijalom. Kao ispun koriste se dentalni amalgami i kompozitni materijali
[15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Nikolina Boskovié i Maja Simunic¢ Rektorova nagrada

1.3.1. Dentalni amalgam

Dentalni amalgam je slitina zive s jednom ili viSe kovina (srebro, kositar, bakar i dr.) [15].

Prikazan je na Slici 3.

Slika 3. Dentalni amalgam [15]

Prednosti dentalnog amalgama su iznimna otpornost na djelovanje zvacnih sila, malo trosenje,
otpornost na djelovanje tlacnog optere¢enja, jednostavna primjena i pristupacna cijena.
Nedostatci dentalnog amalgama su opseznost bruSenja zdravog tkiva radi zadrzavanja
amalgamskog ispuna, neprirodnost boje, mogucéa toksi¢nost zbog velikog udjela zive,
korozija, pojava sekundarnog Kkarijesa, odnosno mikropukotina koje su put ulaska i
zadrzavanja bakterija, te nemoguénost vezivanja za tvrda zubna tkiva. Budu¢i da je amalgam
otporniji na tlak, a manje otporan na vlak i savijanje, kavitet mora biti oblikovan tako da ispun
uglavnom bude izlozen tlacnim silama, a ne vlacnom opterecenju i savijanju. Elektrokemijska
korozija i mehanicke sile uzrokuju ostecenje amalgamskog ispuna. Korozija, zbog kemijskih
reakcija, oStec¢uje povrsinski i1 ispodpovrsinski sloj amalgama, a tako oslabljen ispun lakse je
podlozan troSenju. Amalgam je dobar vodi¢ topline, a termi¢ki mu je koeficijent
provodljivosti veéi od dentina pa je potrebno zastiti dentin i pulpu odgovarajué¢im sredstvima.
Iako se poliranjem povrSine amalgamskog ispuna poveéavaju mehanicka otpornost i otpornost
prema koroziji, poboljSava rubno zatvaranje i postiZe bolji izgled, u danasnje vrijeme dentalni

amalgami se zamjenjuju kompozitnim ispunima [15].
1.3.2. Kompozitni ispun

Veliki korak prema restaurativnim materijalima s poboljSanim karakteristikama je pojava

kompozitnih materijala. Kompozitni ispun, prikazan na Slici 4., u potpunosti je nemetalan,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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sposoban je vezati se za tvrdo zubno tkivo, toplinski je inertan i zadovoljava estetske kriterije.
Usteda tvrdog zubnog tkiva vidi se u samom izgledu kaviteta. Preparacija ima zaobljeniji
izgled, dakle potrebno je ukloniti karijes, a kako se materijal ne veze mehanic¢kim silama, nije
potrebno kavitetu dati geometrijski pravilan oblik koji bi to omoguéavao. Zaobljene unutarnje
linije kaviteta olak$avaju unosenje kompozitnog materijala i manja je Sansa da ostane zraka u
kavitetu. Stezanje tijekom polimerizacije i posljedi¢no nastajanje rubne pukotine te sloZzenost
izrade spadaju u nedostatke kompozitnih ispuna. Takoder, nedostatak kompozita je i relativno

visoka cijena.

Bitna svojstva pri odabiru kompozitnog materijala koja odreduju njegovu vrijednost, odnosno
trajnost, su tvrdoc¢a, savojna, rastezna i torzijska ¢vrstoca, elasti¢nost, troSenje, toplinska i
elasti¢na provodnost, polimerizacijsko stezanje, hidroskopsko i toplinsko Sirenje. Mehanicka
svojstva poput tvrdoce, ¢vrstoce 1 elasti¢nosti moraju biti $to visa, a s druge strane pozeljne su
Sto manje vrijednosti trosenja, toplinske i elektri¢éne provodnosti, polimerizacijskog stezanja
te toplinskog Sirenja. Toplinsko Sirenje kompozitnih smola, zbog stalnih temperaturnih
promjena u usnoj Supljini, ¢vrsto je povezano i S polimerizacijskim stezanjem, a ovisi 0
koeficijentu toplinskog Sirenja materijala. Hidroskopsko Sirenje javlja se kad materijal
apsorbira vodu iz usne Supljine, $to zbog Sirenja materijala dovodi do pojave rubnog obojenja
i pukotina koje omogucuju prodor mikroorganizama prema zubnoj pulpi. Nakon izrade
ispuna, zub moze biti osjetljiv na pritisak, slatku hranu, toplo i hladno. Preosjetljivost je

najcesca kod bijelog, ali je moguca i kod amalgamskog ispuna [15].

Slika 4. Kompozitna ispuna [15]
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Kompoziti na bazi smole su ograniceni prilikom izravne obnove vecih zubnih Supljina, zbog
skupljanja materijala i nekih ograni¢enja mehanickih svojstava. Preporuca se koriStenje
toplinski obradenih kompozita od smole. Toplinsko stvrdnjavanje poboljSava mehanicke
kvalitete kompozita [16]. Anizotropni materijali, poput kompozita na bazi smole, imaju
razli¢ite vrijednosti modula elasti¢nosti ovisno o smjeru djelovanja sile, dok izotropni
materijali (metali, keramika) imaju iste vrijednosti modula elasti¢nosti neovisno o smjeru
djelovanja sile. Modul elasticnosti metala i1 keramike je znacajno vec¢i od vrijednosti modula
elasti¢nosti dentina te se nastoje koristiti materijali koji imaju sliéna mehanicka svojstva kao i

dentin [17].

1.3.3. Staklenoionomerni cementi

Sredinom proslog stoljeca provodila su Se istrazivanja s ciljem proizvodnje materijala koji bi
mogao zamijeniti caklinu i dentin 1 koji bi im bio slican po mehanickim, termickim i optickim
svojstvima te je nakon nekoliko godina istrazivanja proizveden staklenoionomerni cement
(SIC) [18]. SIC je dvokomponentni materijal i predstavlja prvi materijal izbora kad se radi o
dubokim kavitetima u blizini pulpe, ali i u sanaciji mlije¢nih zuba. Ima dobra svojstva
adhezivnog vezanja za tvrda zubna tkiva, antikarijesni ucinak, biokompatibilnost, nisku
toksi¢nost te ekspanziju i kontrakciju sli€ne tvrdim zubnim tkivima. Nedostaci su loSija
fizikalno-mehanicka svojstva, slabija ¢vrstoca i niska otpornost na trosenje, losija moguénost

poliranja te nedovoljna estetika.

Hibridni materijali temeljeni na SIC tehnologiji mogu se modificirati staklenim cesticama
razli¢itih veli€ina, a to svojstvo moze znatno utjecati na mehanicka svojstva materijala. Do
nedavno su glavni nedostaci staklenoionomernih cemenata bili njihova slaba mehanicka
svojstva koja su onemogucavala primjenu u podru¢jima veceg zvatnog opterecenja. U
pokusaju poboljsanja fizikalno-mehanickih svojstva SIC-a, proizveden je EQUIA (GC, Tokio,
Japan) sustav mikrolaminiranih staklenoionomera koji je na trziste dosao 2007. godine. Naziv
dolazi od -engl. Easy-Quick-Unique-Intelligent-Aesthetic §to na hrvatskom jeziku znaci
jednostavno-brzo-jedinstveno-inteligentno-estetski. Noviji sustav EQUIA Forte (GC, Tokio,
Japan) pripada tzv. staklo-hibridnoj tehnologiji, kombinira Cestice punila razli¢itih veli¢ina:

vece Cestice (oko 25 pm) 1 manje Cestice (oko 4 pm) koje su visoko reaktivne i daju ¢vrstocu
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restauraciji. Manje Cestice povecano otpusStaju metalne ione i poticu ukrizeno povezivanje
poliakrilnih lanaca, a molekule poliakrilne kiseline velike molekularne mase ucévrSéuju

matriks [19].

1.4. Utjecaj restaurativnih materijala na zubne strukture

Problem kod restauracije zuba predstavljaju vecéi kaviteti za koje su potrebni materijali
poboljsanih mehanickih svojstava. Moguce rjeSenje problema je dodavanje staklenih vlakana
ili Cestica nano veli¢ine u sastav materijala, obzirom da takve Cestice mogu promijeniti i

poboljsati razliita svojstva materijala.

Usna Supljina je sloZeni biomehanicki sustav 1 teSko je na temelju laboratorijskih mjerenja
zakljuciti o utjecaju restaurativnih materijala na zubne strukture pod djelovanjem opterecenja
nastalog tijekom fizioloskih funkcija. Kao posljedica opterecenja javlja se naprezanje u
strukturama koje se ne moze izravno mjeriti. Osim temperaturnih promjena, u usnoj Supljini
djeluju sile okluzije koje mogu, prema literaturi, imati vrijednosti do 580 N (najveca sila
ugriza zdravih ljudi u straznjim podrucjima); ostala istraZivanja sugeriraju da se te vrijednosti

razlikuju izmedu muskaraca (522 N) i zena (441 N) [20].

U dostupnoj literaturi postoje 3D numericki modeli [20, 21], ali uglavnom su analizirani
kompozitni materijali i slu¢ajevi s endodontski lijeCenim zubima (¢iS¢enje i brtvljenje pulpe i
korijenskog kanala), a nedostaje istrazivanja s analizom naprezanja kod novijih ojac¢anih
staklenih ionomera na zubima koji su vitalni (u kojima je pulpno tkivo), gdje je potrebno
ispuniti kavitet koji je u kontaktu samo s caklinom i dentinom [16].

Amalgami i staklenoionomerni cementi se ubrajaju u kategoriju osnovnih materijala za
ispune. Nazivaju se osnovnima zbog njihove dugotrajnosti, ekonomicnosti i lakog koristenja.
NajceSce se koriste bez adheziva 1 postavljaju se u jednom sloju u kavitet, samostvrdnjavajuci
su 1 ne zahtijevaju kompliciranu opremu za koriStenje. Zbog zive u amalgamu, odnosno
toksi¢nosti amalgama, postoji potreba za pronalaskom alternativnih materijala. Zbog velike
vjerojatnosti da ¢e amalgam u skoroj buduénosti biti ograni¢en u upotrebi, pitanje je hoce li
najnovija generacija SIC-a, temeljena na staklo-hibridnoj tehnologiji, postati alternativni

materijal.
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2. Hipoteza i cilj rada

Cilj rada je odrediti naprezanja u zubu s amalgamskim ispunom te zamjenom za amalgam -
hibridnim ispunom Equia Forte kako bi se dobio odgovor o razlikama u ponasanju navedenih
materijala u klinickim uvjetima te pridonijelo razumijevanju biomehanickih dogadanja unutar
usne Supljine, odnosno kako bi se utvrdio utjecaj okluzije i temperaturnih promjena u usnoj
Supljini na ponaSanje navedenih restaurativnih materijala u kavitetima u interakciji s tvrdim

zubnim tkivom.

Hipoteza rada je da je moguce, na temelju CT (engl. Computed Tomography) snimke zuba,
razviti 3D numericki model zuba koji ¢e omogucditi analizu naprezanja u restaurativnom
materijalu u kontaktu sa zubnom strukturom kod razli¢itih uvjeta optereéenja u usnoj Supljini.
Numeri¢ki model ¢e omoguditi variranje geometrije kaviteta zuba, materijala ispune 1

opterecenja koje djeluje na zub.
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3. Materijali i metode

Za procjenu ponasanja materijala ispuna u klinickim uvjetima, razvijen je 3D model zuba
(pretkutnjak ekstrahiran iz ortodontskih razloga, ne za potrebe istrazivanja) za analizu
pomo¢u MKE. Numeri¢ke analize se koriste za procjenu rizika od neuspjelog zubnog
lijeCenja koje rezultira oSteCenjem strukture tvrdog zubnog tkiva ili materijala za ispun.
Poznavanje raspodjele naprezanja u podrucju ispuna omogucuje procjenu stupnja ¢vrstoce
pojedinih tkiva ispitivane konfiguracije. U istrazivanju su Kkoristene CT snimke
jednokorijenskog zuba prednjeg segmenta gornje celjusti. Zub je dobiven od strane
Stomatoloskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, a snimanje je provedeno na XCT (engl. X-ray
Computed Tomography) uredaju Nikon XT H 225 u Nacionalnom laboratoriju za duljinu na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Iz primarnog modela moguce je konstruirati vise
sekundarnih modela (razli¢iti restaurativni materijali, razli¢ita optereéenja). Kavitet na kruni
zuba ispunjen je restaurativnim materijalima amalgamom i Equia Forte, a primijenjeno je
staticko opterec¢enje od 200 N i 600 N okomito na okluzalnu plohu zuba. Temperatura u
ustima uobi¢ajeno iznosi 36 °C. Promjena temperature, kod konzumiranja tople i hladne hrane
i pica, je u rasponu od 5 °C do 55 °C [16].

Pomoc¢u CT snimki zuba, napravljen je model u racunalnom programu Mimics Inovation Suite
Research Edition 17.0.0.435 (Materialise, Leuven, Belgium). 3D objekti koji se kreiraju u
Mimicsu nastaju superponiranjem zeljenih dijelova 2D slika, tzv. maski. Razlike izmedu
pojedinih anatomskih cjelina, tkiva i tvari Mimics prepoznaje na osnovu razlike u HU
vrijednostima (engl. Hounsfield Unit) koje ve¢ ima integrirane za pojedina tkiva i organe. HU
vrijednosti za zub (caklina i dentin) iznose od 1989 do 3071. Caklina ima vrijednost HU
3071, a raspon od 1989 do 3071 pripada dentinu. Meka tkiva, ukljucujuéi i pulpu, imaju
raspon HU -70 do 225. Slika 5. prikazuje presjek zuba u 3 ravnine i 3D model zuba. Pulpa je

prikazana rozom bojom, dentin tamnozelenom, a caklina svijetlozelenom bojom.
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Slika 5. Prikaz zuba u programskom paketu Mimics

Nakon s$to je definirana geometrija modela u Mimicsu, pristupljeno je generiranju modela u
programu 3-matic Research 12.0. Model dobiven u programu Mimics ubacen je u program 3-
matic. Pomoc¢u programa 3-matic dobiven je model u STEP formatu (engl. Standard for the
Exchange of Product Data) koji je prikladan za ucitavanja u CAD (engl. Computer Aided

Design) programske pakete.

Za izradu trodimenzionalne geometrije pretkutnjaka koristen je program Catia V5R18. Catia
je CAD program za modeliranje 3D modela, gdje su kreirana 4 body parta: caklina, pulpa i
dentin koji ¢ine zub 1 model bloka koji sluzi za virtualno oblikovanje ispuna u programskom
paketu Abaqus 6.14-5. Caklina, pulpa i dentin vidljivi su na Slici 6., a model zuba i bloka

nalaze se na Slici 7.
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Slika 7. Model zuba (a,b) i bloka (c) u programskom paketu Catia

Dobiveni Partovi u¢itani su u Abaqus putem CAI translatora (engl. Computer Associative
Interface) kako bi se provela simulacija pomocu metode konaénih elemenata. Nakon
virtualnog oblikovanja ispuna, svi dijelovi su spojeni u cjelinu koriste¢i funkciju Merge
Geometry koja radi na ,,Boolean® principu. Za razliku od ostalih na¢ina spajanja dijelova u

cjelinu, Merge Geometry omogucuje povezivanje svih zasebnih dijelova zuba u jedan dio.
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Tako je moguée generirati kompatibilnu mrezu kona¢nih elemenata u cijelom 3D modelu
zuba. Postupak povezivanja svih zasebnih dijelova u jedan dio odvija se na nacin da se prvo
izreze pulpa iz dentina kako bi geometrija pulpe odgovarala dentinu. Potom se dentin 1 pulpa
spajaju u jedan dio te se naknadno spoje s caklinom u model zuba. Blok sa Slike 7. izreze se
iz zuba s iste slike te se dobije zub s kavitetom. Dobiven zub izreze se iz ispuna kako bi se
dobio kalup zuba. Izrezivanjem kalupa zuba iz bloka dobije se ispun vidljiv na Slici 8. zeleno
obojen. Postupak zavrSava spajanjem ispuna i zuba s kavitetom ¢iji spoj je vidljiv na Slici 8.
Nakon $to se kreira kona¢ni 3D model zuba s ispunom, u Abaqusu se zubnim stukturama i
ispunu dodijele materijalna svojstva, definira se tip analize, optereCenja i rubni uvjeti te
generira mreza konaénih elemenata. Metoda konacnih elemenata Koristi Se za izraCunavanje
naprezanja i deformacija u svakom elementu te je korisna za razumijevanje mehanickih

aspekata biomaterijala i tkiva koja se teSko mogu mjeriti in vivo [22].
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Slika 8. Konaéni 3D model zuba s ispunom u programskom paketu Abaqus
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3.1. Materijalna svojstva

Bioloski materijali obi¢no su gradeni od raznih struktura koje se mogu promatrati na
mikroskopskoj i makroskopskoj skali. Zubi su u osnovi anorgansko/organski kompoziti vrlo
visoke ¢vrstoce [1]. U literaturi [1, 2, 3, 10, 11, 13, 16, 18, 20] se mogu pronaci razliciti
podaci za materijalna svojstva zubnih struktura. Razlike u vrijednostima ponajvise proizlaze
iz razli¢itosti metoda kojima su se utvrdivale. Osim toga, pokazalo se da dentin posjeduje
razli¢ita svojstva ovisno o broju, promjeru i orijentaciji zubnih cijevi [17]. UnatoC tome §to su
stukture heterogene i anizotropne, u brojnim istrazivanjima [20, 23, 24, 25] se smatraju
homogenim, izotropnim i linearno elasticnim. Stoga je i u ovom radu uvedeno
pojednostavljenje i svi se materijali smatraju homogenim i izotropnim. Tablica 1. prikazuje

materijalna svojstva preuzeta iz literature [26, 27].

Tablica 1. Materijalna svojstva [26, 27]

B Youngov P0iSSONOV Koef. t_qplin_ske Linea_rni koef.
Materijal modul. MPa faktor. - vodljivosti, toplinskog
’ ' J/(s'-mm-°C) istezanja, 1/°C
Dentin 18 600 0.31 6.3:10" 10.6:10°
Caklina 84 100 0.33 9.2-10" 17-10°
Pulpa 2 0.45 6.7-10" 180-10°
Equia Forte 13200 0.3 1.5-107 10.5-10°®
Amalgam 48 300 0.35 2,31-10° 25-10°°
3.2. Definiranje analize, opterecenja i rubnih uvjeta

U literaturi [16, 20], provedene su nelinearne 1 linearne analize u svrhu odredivanja raspodjele
naprezanja u zubnim tkivima i ispunu za razli¢ito primijenjenu okluzijsku silu. U radu [20] je
linearna statisticka analiza dala priblizno jednake rezultate kao i eksperiment. Razlog za
linearnu analizu je i1 racunalno, odnosno vremenski manje intenzivan proracun i vecéi broj

mogucih parametarskih simulacija u manjoj jedinici vremena.

U ovom radu je takoder koriStena linearna stati¢ka analiza. Budu¢i da su zubi u usnoj Supljini

uglavnom izloZeni mehanickom naprezanju uslijed funkcionalnih Zvacnih aktivnosti te
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toplinskom naprezanju uslijed promjene temperature, simulirano je djelovanje temperaturne

promjene i koncentriranih sila na zubne strukture i ispun.

Za slucaj toplinskog opterecenja koriSten je Step: Heat Transfer i opcija Steady-state. Za
analizu naprezanja koristen je Step: Static, General, staticka analiza u kojoj je zanemaren

utjecaj inercije i vremenski ovisnog ponasanja materijala.

Za analizu toplinskog naprezanja koriStena su dva modela: u prvom modelu je definirana
promjena temperature, a u drugom modelu je narinut rubni uvjet ukljestenja i prethodno
definirano temperaturno polje. Temperaturno polje je definirano na nacin da su se rezultati
prve simulacije (model s definiranom promjenom temperature) koristili kao ulazni podaci, tj.
kao rubni uvjeti, za analizu naprezanja. Maksimalna promjena temperature narinuta je na
povrsinu cakline, a nominalna je postavljena na dno zuba. Ukljestenje je postavljeno na
korijen zuba kako bi se imitirala alveolna kost. Koncentrirana sila narinuta je na nacin da se
njezin utjecaj oCituje na plohu zuba raspodjelom sile po grupi ¢vorova na povrsini ispuna. To
je postignuto Distributing Coupling vezom u programskom paketu Abaqus gdje je referentna
tocka povezana s povr§inom ¢ime je omogucéen prijenos optereenja po grupi ¢vorova na
povrsini ispuna, prikazano na Slici 9. Distributing Coupling veza preko tezinskih faktora
omogucuje deformabilnost povrSine s kojom je povezana referentna tocka. LjubiCasta
povrsina, sa slike 9., povezana je s referentnom to¢kom vezom Distributing Coupling. Pritom

rezultantna sila na povrSini odgovara koncentriranoj sili u referentnoj tocki.
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Slika 9. Coupling veza

Slika 10. prikazuje definirana opterecenja i rubne uvjete: a) promjena temperature, b)

koncentrirana sila i ukljestenje.
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b)

Slika 10. Definirano opterecenje i rubni uvjeti: a) promjena temperature, b) koncentrirana sila i
ukljestenje

3.3. Mreza konacnih elemenata

Za konacne elemente koristeni su tetraedarski elementi drugog reda. Za toplinsku analizu
odabrani su Heat Transfer elementi (DC3D10), a za analizu naprezanja odabrani su 3D Stress
elementi (C3D10). U oba modela (Heat Transfer i Stress) koriStena je ista gustoca
diskretizacije Sto omogucéuje kompatibilnost i veéu toCnost superpozicije razlike

temperaturnog polja.

Cilj metode konacénih elemenata je Sto to¢nije opisati razmatrani problem. Dakle, rjeSenja se
moraju Sto viSe pribliziti to¢nim vrijednostima naprezanja, deformacija i pomaka.
Usitnjavanjem mreze konacnih elemenata energija deformiranja konvergira tonom iznosu

energije deformiranja proracunskog modela [28].
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Konvergencija je ispitana na modelu zuba bez ispuna za slucaj djelovanja temperaturne
promjene 19 °C. KoriSten je razli¢it broj kona¢nih eclemenata sve dok nije dobivena
prihvatljiva mreza, tj. dok relativna greska dvije susjedne mreze nije iznosila manje od 3 %, a
na modelu se nije pojavljivala singularnost naprezanja. Relativna greska izracunava se
pomocu izraza (Greska) Er = (Sp/Sn-1 - 1)-100%, gdje je ,,n“ broj trenutne analize, a ,,n-1%
broj prethodne analize. Dobivene greske prikazane su u Tablici 2, dok je konvergencija

prikazana na Slici 11.

Tablica 2. Maksimalno naprezanje prema von Misesu za razli¢iti broj kona¢nih elemenata i
relativna greSka izmedu susjednih mreza

Broj konacnih Maksimalno naprezanje prema von Misesu Greska Eq, %0
elemenata S, MPa
82706 35,59
109607 36,55 2,69739
277505 39,3562 7,67770
473730 45,94 16,72870
643473 41,0259 -10,69680
852008 41,918 2,17448
1287084 48,89 16,63247
1589959 49,43 1,10452
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Slika 11. Dijagram konvergencije

Zadovoljavaju¢a mreza konacnih elemenata za zub sadrzi 1287084 konacnih elemenata.

Dodavanjem ispuna, kona¢na mreza za zub s ispunom sastoji se od 1467552 elemenata i

1998925 ¢vorova kao Sto prikazuje Slika 12.
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Slika 12. Presjek kompatibilne mreZe konaé¢nih elemenata na modelu zuba s ispunom
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4. Rezultati

Nakon provedene linearne analize metodom konacnih elemenata dobiveni su rezultati za
pojedini materijal ispuna. Prethodno navedeni i opisani materijali su amalgam i Equia Forte.
Kako se maksimalna naprezanja javljaju na spoju cakline i ispuna te na samom ispunu,
priloZeni rezultati prikazuju njihov spoj, a dentin i pulpa su zanemareni. Naprezanja su

izrazena u MPa.

4.1.  Amalgam - rezultati linearne analize metodom
konacnih elemenata

Materijal, ¢ija svojstva obuhvaca prva analiza, je amalgam. Provedeno je 8 razlicitih analiza,
ovisno radi li se od promjeni temperature od AT = 19 °C ili AT =-31 °C te ovisno o statickom
opterecenju U iznosu sile od F =200 N i F =600 N.

1. Analiza: AT = 19 °C - Naprezanje prema von Misesu S

a) b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.040e+01
+2.787e+01
+2.535e+01
+2.282e+01
+2.030e+01
+1.777e+01
+1.525e+01
+1.272e+01
+1.020e+01
+7.670e+00
+5.145e+00
+2.620e+00
+9.505e-02

S, Mises

{Ava: 75%)
+3.040e+01
+2.787e+01
+2.535e+01
+2.282e+01
+2.030e+01
+1.777e+01
+1.525e+01
+1.272e+01
+1.020e+01

Slika 13. Rezultati analize metodom konac¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod promjene temperature AT =19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprecni presjek
spoja caklina/ispun
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2. Analiza: AT =-31 °C - Naprezanje prema von Misesu S

s, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Ava: 75%)
+4.959e+01 +4.959e+01
+4.547e+01 +4.547e+01
+4.135e+01 +4.135e+01
+3.723e+01 +3.723e+01
+3.311e+01 +3.311e+01
+2.89%e+01 +2.899e+01
+2.487e+01 +2.487e+01
+2.075e+01 +2.075e+01
+1.663e+01 +1.663e+01
+1.251e+01 +1.251e+01
+8.395e+00 +8.395e+00
+4.275e+00 +4.275e+00
+1.551e-01 +1.551e-01

z z
Y
» Y
X X

Slika 14. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod promjene temperature AT =-31 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprec¢ni presjek
spoja caklina/ispun

3. Analiza: F =200 N - Naprezanje prema von Misesu S

a) b)

s, Mises S, Mises

(Ava: 75%) (Avg: 75%)
+9.120e+01 +9.120e+01
+8.360e+01 +8.360e+01
+7.601e+01 +7.601e+01
+6.841e+01 +6.8d1e+01
+6.082e+01 +6.082e+01
+5.322e+01 +5.322e+01
+4.562e+01 +4.562e+01
+3.803e+01 +3.803e+01
+3.043e+01 +3.043e+01
+2.284e+01 +2.284e+01
+1.524e+01 +1.524e+01
+7.644e+00 +7.644e+00
+4.863e-02 +4.863e-02

z

J

Slika 15. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod djelovanja sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popre¢ni presjek spoja
caklina/ispun
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4. Analiza: F =600 N - Naprezanje prema von Misesu S

a) b)

S, Mises
S, Mises
, (Ava: 75%)
(Avg: 75%) +2.736e+02
+2.7368+02 +2.508e+02
+2.508e+02 +2.280e+02
+2.2808+02 +2.052e+02
12520107 +1.824e+02
+1824e+02 +15976+02
15970402 +1.369e+02
+3e8e+02 +1.141e+02
191300401 123300t
+6.85164+01 RS
+4.5726401 +457zettt
¥21293e+01 122agent
+1.459e-01 +1.459e-01
z
3 Y
to — ¥
X

Slika 16. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod djelovanja sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Poprecni presjek spoja
caklina/ispun

5. Analiza: AT =19 °C i F =200 N - Naprezanje prema von Misesu S
a) b)

i S, Mises

S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%) +8.990e+01
+8.990e+01 +8.244e+01
+8.244e+01 +7.498e+01
+7.498e+01 +6.752e+01
+6.752e+01 +6.006e+01
+6.006e+01 +5.260e+01
+5.260e+01 +4.513e+01
+g gé;e+gi +3.767e+01
+3.767e+
+3.021e+01 Ig g%ésigi
+2.275e+01 +1.529e+01
+%,g§ge+gé +7.829e+00
+7.829%+ -
) +3.678e-01

z
z
Y
Y b
X
X

Slika 17. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod promjene temperature AT =19 °C i sile F = 200 N: a) Naprezanje prema von Misesu,
b) Poprecni presjek spoja caklina/ispun
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6. Analiza: AT =19 °C i F =600 N - Naprezanje prema von Misesu S
a) b)

S, Mises S, Mises

(Ava: 75%) (Avg: 75%)
+2.723e+02 +2.723e+02
+2.496e+02 +2.496e+02
+2.269e+02 +2.269e+02
+2.043e+02 +2.043e+02
+1.816e+02 +1.816e+02
+1.589e+02 +1.589e+02
+1.362e+02 +1.362e+02
+1.136e+02 +1.136e+02
+9.088e+01 +9.088e+01
+6.821e+01 +6.821e+01
+4.553e+01 +4.553e+01
+2.285e+01 +2.285e+01
+1.787e-01 +1.787e-01

4

4
Y

Y

X

Slika 18. Rezultati analize metodom konac¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod promjene temperature AT =19 °C i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu,
b) Popre¢ni presjek spoja caklina/ispun

7. Analiza: AT =-31 °CiF =200 N - Naprezanje prema von Misesu S
a) b)

) 3, Mises
S, Mises (Avg: 75%)

(Ava: 75%) +1.021e+02
+1.021e+02 +3.371e+01
+9.371e401 +8.527e+01
+8.527e+01 +7.684e+01
+7.684e+01 +6.840e+01
+6.3406-+01 +5.996e+01
+5.996e+01 +5.153e+01
+5.153+01 +4.309e+01
+4.309e+01 +3.465e+01
+3.465e+01 +2.621e+01
+2.621e+01 +1.778e+01
+1.778e+01 +3.340e+00
+38.340e+00 +9.0266-01

+9.026e-01 .

z
5 Y
<o I—' Y
X
X

Slika 19. Rezultati analize metodom konac¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod promjene temperature AT =-31 °C i sile F=200 N: a) Naprezanje prema von Misesu,
b) Poprec¢ni presjek spoja caklina/ispun
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8. Analiza: AT =-31 °CiF =600 N - Naprezanje prema von Misesu S
a) b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.757e+02
+2.529e+02
+2.300e+02
+2.071e+02
+1.843e+02
+1.614e+02
+1.385e+02
+1.157e+02
+9.282e+01
+6.996e+01
+4.709e+01
+2.423e+01
+1.368e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.757e+02
+2.529e+02
+2.300e+02
+2.071e+02
+1.843e+02
+1.614e+02
+1.385e+02
+1.157e+02
+9.282e+01
+6.996e+01
+4.709e+01
+2.423e+01
+1.368e+00

Slika 20. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za amalgam na spoju cakline i ispuna
kod promjene temperature AT =-31 °C i sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu,
b) Poprecni presjek spoja caklina/ispun

4.2. Equia Forte - rezultati linearne analize metodom
konacnih elemenata

U drugom setu analiza metodom kona¢nih elemenata ispunu su dodijeljena svojstva
materijala Equie Forte iz Tablice 1. Dobiveno je 8 razli¢itih analiza, ovisno radi li se od

promjeni temperature od AT = 19 °C ili AT = -31 °C te ovisno o statickom opterecenju od

F=200NiF =600N.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Nikolina Boskovié¢ i Maja Simunic¢ Rektorova nagrada

1. Analiza: AT =19 °C - Naprezanje prema von Misesu S

a) b)

S, Mises S, Mises
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.971e+01 +1.971e+01
+1.807e+01 +1.807e+01
+1.643e+01 +1.643e+01
+1.479e+01 +1.479%e+01
+1.315e+01 +1.315e+01
+1.152e+01 +1.152e+01
+9.877e+00 +9.877e+00
+8.238e+00 +8.238e+00
+6.600e+00 +6.600e+00
+4.961e+00 +4.961e+00
+3.322e+00 +3.322e+00
+1.683e+00 +1.683e+00
+4.428e-02 +4.428e-02
z z
g—v Y }—b Y
X X

Slika 21. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
promjene temperature AT =19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popre¢ni presjek spoja
caklina/ispun

2. Analiza: AT = -31 °C - Naprezanje prema von Misesu S

a) b)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.216e+01 +3.216e+01
+2.948e+01 +2.948e+01
+2.681e+01 +2.681e+01
+2.414e+01 +2.414e+01
+2.146e+01 +2.146e+01
+1.87%e+01 +1.879e+01
+1.612e+01 +1.612e+01
+1.344e+01 +1.344e+01
+1.077e+01 +1.077e+01
+8.094e+00 +8.094e+00
+5.420e+00 +5.420e+00
+2.746e+00 +2.746e+00
+7.225e-02 +7.225e-02
z z
t:- Y I_> v
X X

Slika 22. Rezultati analize metodom konac¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
promjene temperature AT = -31 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popreéni presjek spoja
caklina/ispun
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3. Analiza: F =200 N - Naprezanje prema von Misesu S

a)

S, Mises S, Mises

(Ava: 75%) (Avg: 75%)
+1.019e+02 +1.019e+02
+9.345e+01 +9.345e+01
+8.496e+01 +8.496e+01
+7.647e+01 +7.647e+01
+6.798e+01 +6.798e+01
+5.949e+01 +5.949e+01
+5.100e+01 +5.100e+01
+4.251e+01 +4.251e+01
+3.402e+01 +3.402e+01
+2.553e+01 +2.553e+01
+1.704e+01 +1.704e+01
+8.554e+00 +8.554e+00
+6.450e-02 +6.450e-02

» Y

XQT-.N

éY
X

Slika 23. Rezultati analize metodom konac¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
djelovanja sile F =200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popreéni presjek spoja
caklina/ispun

4. Analiza: F =600 N - Naprezanje prema von Misesu S

a)

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.058e+02 +3.058e+02
+2.804e+02 +2.804e+02
+2.549e+02 +2.549e+02
+2.294e+02 +2.294e+02
+2.040e+02 +2.040e+02
+1.785e+02 +1.785e+02
+1.530e+02 +1.530e+02
+1.275e+02 +1.275e+02
+1.021e+02 +1.021e+02
+7.660e+01 +7.660e+01
+5.113e+01 +5.113e+01
+2.566e+01 +2.566e+01
+1.935e-01 +1.935e-01

z z

Y

Y

X

Slika 24. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
djelovanja sile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popre¢ni presjek spoja
caklina/ispun
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5. Analiza: AT=19 °C i F =200 N - Naprezanje prema von Misesu S
a) b)

S, Mises S, Mises
(Ava: 75%) (Avg: 75%)
+1.091e+02 +1.091e+02
+9.999e+01 +9.999e+01
+9.091e+01 +9.091e+01
+8.182e+01 +8.182e+01
+7.274e+01 +7.274e+01
+6.365e+01 +6.365e+01
+5.457e+01 +5.457e+01
+4.548e+01 +4.548e+01
+3.640e+01 +3.640e+01
+2.731e+01 +2.731e+01
+1.823e+01 +1.823e+01
+9.145e+00 +9.145e+00
+6.056e-02 +6.056e-02
z
z
<, ¥ I_, ¢
X

Slika 25. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
promjene temperature AT = 19 °C isile F =200 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b)
Poprecni presjek spoja caklina/ispun

6. Analiza: AT =19 °CiF =600 N - Naprezanje prema von Misesu S
a) b)

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Ava: 75%)
+3.130e+02 +3.130e+02
+2.869e+02 +2.869e+02
+2.608e+02 +2.608e+02
+2.347e+02 +2.347e+02
+2.087e+02 +2.087e+02
+1.826e+02 +1.826e+02
+1.565e+02 +1.565e+02
+1.304e+02 +1.304e+02
+1.044e+02 +1.044e+02
+7.828e+01 +7.828e+01
+5.221e+01 +5.221e+01
+2.613e+01 +2.613e+01
+5.730e-02 +5.730e-02

z z
{-. Y P’ v

X X

Slika 26. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
promjene temperature AT =19 °C isile F =600 N: a) Naprezanje prema von Misesu, b)
Popre¢ni presjek spoja caklina/ispun
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7. Analiza: AT =-31 °CiF =200 N - Naprezanje prema von Misesu S

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.036e+01 +9.036e+01
+8.285e+01 +8.285e+01
+7.535e+01 +7.535e+01
+6.785e+01 +6.785e+01
+6.035e+01 +6.035e+01
+5.284e+01 +5.284e+01
+4.534e+01 +4.534e+01
+3.784e+01 +3.784e+01
+3.033e+01 +3.033e+01
+2.283e+01 +2.283e+01
+1.533e+01 +1.533e+01
+7.824e+00 +7.824e+00
+3.208e-01 +3.208e-01

z z

Y

Y

X X

Slika 27. Rezultati analize metodom kona¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
promjene temperature AT = -31 °C isile F =200 N: a) Naprezanje prema von Misesu,
b) Poprecni presjek spoja caklina/ispun

8. Analiza: AT =-31 °CiF =600 N - Naprezanje prema von Misesu S

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.942e+02 +2.942e+02
+2.697e+02 +2.697e+02
+2.453e+02 +2.453e+02
+2.208e+02 +2.208e+02
+1.963e+02 +1.963e+02
+1.719%+02 +1.719e+02
+1.474e+02 +1.474e+02
+1.229%+02 +1.229e+02
+9.844e+01 +9.844e+01
+7.397e+01 +7.397e+01
+4.950e+01 +4.950e+01
+2.503e+01 +2.503e+01
+5.555e-01 +5.555e-01

i

Slika 28. Rezultati analize metodom konac¢nih elemenata za Equia na spoju cakline i ispuna kod
promjene temperature AT = -31 °C isile F = 600 N: a) Naprezanje prema von Misesu,
b) Poprec¢ni presjek spoja caklina/ispun

Iz provedenih 16 analiza, mogu se vidjeti mjesta najvec¢ih naprezanja. Vidljive su i razlike

izmedu materijala $to nije iznenadujuce buduci da materijali imaju razlicita svojstva.
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4.3. Amalgam - rezultati nelinearne analize metodom
konacnih elemenata

Usporedbe radi provedena je jedna nelinearna analiza metodom kona¢nih elemenata za zub s
ispunom od amalgama za promjenu temperature AT = 19 °C. U postavkama je ukljucen

Nlgeom, a maksimalni broj inkrementa iznosi 100.

a) b)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.03%e+01 +3.039%e+01

+2.029e+01
+1.777e+01
+1.524e+01
+1.272e+01
+1.019e+01
+7.669e+00
+5.144e+00
+2.619e+00
+9.445e-02

+2.029e+01
+1.777e+01
+1.524e+01
+1.272e+01
+1.019e+01
+7.669e+00
+5.144e+00
+2.619e+00
+9.445e-02

Slika 29. Rezultati nelinearne analize metodom konaé¢nih elemenata za amalgam kod promjene
temperature AT = 19 °C: a) Naprezanje prema von Misesu, b) Popre¢ni presjek spoja
caklina/ispun
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5. Rasprava

Prva i druga analiza

Iz dobivenih rezultata moze se uociti da se maksimalna naprezanja kod oba materijala ispuna
javljaju po rubu spoja cakline i ispuna. Ovaj slu¢aj vrijedi za prvu i drugu analizu kod oba
materijala, odnosno kod analiza s promjenom temperatura. Kod prve analize s promjenom
temperature AT = 19 °C, kod amalgama maksimalno naprezanje iznosi 30,4 MPa, a kod Equia
Forte materijala iznosi 19,7 MPa. Za promjenu temperature od AT = -31 °C, kod druge
analize, naprezanja su 49,6 MPa za materijal amalgam, a 32,2 MPa za materijal Equia Forte.
Iz ovih rezultata vidljivo je da su naprezanja manja kod materijala Equia Forte, $to dovodi do
zakljucka da bolje podnosi promjenu temperature. Razlog tome je Sto Equia Forte ima manji

linerani koeficijent toplinskog istezanja i toplinske vodljivosti, $to je vidljivo u Tablici 1.

Treca i Cetvrta analiza

U trecoj 1 Cetvrtoj analizi djeluje koncentrirana sila, okomito i tlacno na ispun, u iznosima od
200 N za trecu i 600 N za cCetvrtu analizu. Kod djelovanja sile, raspored naprezanja nije
jednolik u blizini naglih prijelaza ili na mjestu djelovanja koncentriranih sila. Maksimalno
naprezanje moze biti mnogo puta vece od prosjecnog naprezanja. Opisana pojava, prema St.
Venantovom principu naziva se singularnost naprezanja. Na nekoj udaljenosti od poremecaja,
uspostavlja se jednolika raspodjela naprezanja. Lokalna naprezanja, koja se javljaju u

neposrednoj blizini djelovanja sila, vrlo brzo opadaju s udaljeno$¢u od mjesta djelovanja.

Maksimalna naprezanja, kod sile od 200 N, iznose 91,2 MPa za amalgam i 101,9 MPa za
materijal Equia Forte. 1z rezultata je vidljivo da su naprezanja kod sile od 600 N tri puta vece

od rezultata 3. analize jer se radi o linearnoj analizi.

Peta 1 Sesta analiza

Peta i Sesta analiza su kombinacije toplinskog i koncentriranog opterecenja. Obe analize
imaju promjenu temperature od AT = 19 °C, gdje peta analiza ima koncentrirano opterecenje

od 200 N, a Sesta od 600 N. Rezultati prikazuju da se maksimalno naprezanje, kod zuba s
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amalgamskim ispunom, pojavljuje na mjestu djelovanja koncentrirane sile, radi li se o petoj ili
Sestoj analizi, prikazano na Slikama 17. i 18. No, u sluaju materijala Equia Forte,
maksimalno naprezanje se pojavljuje na rubu spoja ispuna i cakline koje je vidljivo na
Slikama 25. i 26.

Sedma i osma analiza

Sedma i osma analiza takoder su kombinacije toplinskog i koncentriranog opterecenja, no u
ovom slucaju promjena temperature iznosi AT = -31 °C. Iznosi sila ostaju i dalje isti, tj. u
sedmoj analizi koncentrirana sila iznosi 200 N, a u osmoj 600 N. Maksimalno naprezanje
koje se javlja u sedmoj analizi iznosi 102,1 MPa kod ispuna od amalgama, a kod Equia Forte
iznosi 90,4 MPa. U osmoj analizi, maksimalno naprezanje iznosi 275,7 MPa kod ispuna od
amalgama, a kod ispuna od Equia Forte je 294,2 MPa. Rezultati pokazuju da pri promjeni
temperature AT = -31 °C Equia Forte bolje podnosi optere¢enje od 200 N, a amalgam od
600 N.

Kako nelinearna simulacija povecava to¢nost procjene naprezanja i deformacije pri Sirokom
rasponu pokreta zuba, provedena je jedna nelinearna analiza prikazana u potpoglavlju 4.3.
Analiza je provedena za zub s ispunom od amalgama pri promjeni temperature AT = 19 °C.
Na Slici 29. vidljivi su rezultati te analize gdje maksimalno naprezanje iznosi 30,39 MPa i
nalazi se na spoju cakline i ispuna. 1z toga se moze zakljuciti kako se kod amalgama pri
djelovanju temperaturne promjene, odnosno poveéanja temperature u usnoj Supljini, rezultati

linearne i nelinearne analize metodom konaénih elemenata gotovo poklapaju.

Iako su svojstva zubnih tkiva i materijala ispuna Sirokog raspona vrijednosti, a geometrija
zuba individualna, usporedujuci rezultate ovog istraZivanja s istrazivanjem Palke 1 suradnika
[16] te Srivastava i suradnika [27], uoCava se podudaranje u rezultatima naprezanja za
slu¢ajeve promjene temperature od 5 do 55 °C. Takoder, naprezanja utvrdena kod djelovanja

sile 600 N mogu se usporediti s rezultatima istraZzivanja Ausiello 1 suradnika [29].
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6. Zakljucak

U radu je razvijen 3D numeric¢ki model zuba na temelju CT skena stvarnog jednokorijenskog
zuba koji metodom konacnih elemenata omogucuje analizu naprezanja za razliCite uvjete
opterecenja, materijala ispuna te geometrije kaviteta. Rezultati istrazivanja omogucuju
usporedbu naprezanja za dva razli¢ita ispuna, amalgamski i Equia Forte, kod razliCitih uvjeta

opterecenja.

Razina naprezanja uslijed promjene temperature AT jedan je od najvaznijih ¢imbenika koji
utjeCu na stupanj opterecenja zubnih tkiva, odnosno na caklinu, kao i na ispun zuba. Rezultati
omogucuju otkrivanje problemati¢nih podrucja koja se javljaju po rubu spoja cakline (Slika
13., 14., 21., 22.) i ispuna te lokalno na mjestu djelovanja opterecenja, prikazano preostalim
slikama u poglavlju 5. Ta podru¢ja mogu predstavljati potencijalni izvor oSteCenja ispuna koji
je izlozen sloZzenom stanju opterecenja, §to moze dovesti do Sirenja pukotina na granici sa

zubnim tkivom.

Na temelju rezultata ovog istrazivanja moze se ustvrditi da promjenjiva opterecenja
uzrokovana temperaturnim promjenama AT = 19 °C i AT = -31 °C mogu rezultirati
naprezanjima maksimalne vrijednosti 30 - 50 MPa kod ispuna od amalgama i 19 - 33 MPa
kod ispuna od materijala Equia Forte. [z ovoga se moze vidjeti kako materijal Equia Forte,
zbog svojih materijalnih svojstava, bolje podnosi temperaturne promjene jer se javljaju manja

naprezanja.

Kod kombiniranih opterecenja, gledajuc¢i petu i1 Sestu analizu, maksimalna naprezanja za
amalgam javljaju se u rasponu od 89 - 273 MPa, a za materijal Equia Forte iznose od 108 -
313 MPa. Moze se zakljuciti kako se amalgam bolje ponasa kod kombinacije toplinskog
opterecenja AT = 19 °C i koncentrirane sile, neovisno o njenoj vrijednosti. Kod kombinacije
toplinskog optere¢enja AT = -31 °C i koncentrirane sile F =200 N i F = 600 N, rezultati
prikazuju kako Equia Forte bolje podnosi kombinirano opterec¢enje silom F = 200 N, dok se

amalgam bolje ponasa pod utjecajem sile F = 600 N. Moze se zakljuciti da je amalgam u
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materijal ispuna.

Kako je provedena i nelinearna simulacija za ispun od amalgama pri temperaturnoj promjeni
od AT = 19 °C, vidljivo je da se rezultati linearne analize minimalno razlikuju od rezultata

nelinearne analize metodom konacnih elemenata gdje relativna greSka iznosi

Erel = 0,03289 %.
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Sazetak

Autori: Nikolina Boskovié, Maja Simunié
Naslov rada: Razvoj 3D numeri¢kog modela zuba za mehani¢ku analizu restaurativnih
materijala u dentalnoj medicini
Na temelju CT snimke zuba, razvijen je 3D numeri¢ki model zuba koji omogucava
variranje geometrije kaviteta zuba, materijala ispune i opterec¢enja koje djeluje na zub. Provedena
je linearna analiza metodom konac¢nih elemenata s tetraedarskim elementima drugog reda za zub s
amalgamskim ispunom i hibridnim Equia Forte ispunom opterecen silama 200 N i 600 N te pri

promjeni temperature od 5 do 55 °C.

Rezultati racunalnih simulacija metodom konacnih elemenata pokazali su da se
maksimalna naprezanja javljaju po rubu spoja cakline i ispuna kod analiza s promjenom
temperature. Materijal Equia Forte bolje podnosi promjenu temperature. Radi usporedbe,

provedena je jedna nelinearna analiza s promjenom temperature na zubu s amalgamskim ispunom.

Kod linearnih analiza, gdje je uzeto u obzir djelovanje samo koncentrirane sile, rezultati

pokazuju manja naprezanja kod analiza zuba s amalgamskim ispunom.

Kod analiza, gdje se radi o kombinaciji toplinskog opterecenja i koncentrirane sile,
maksimalno naprezanje javlja se na mjestu djelovanja koncentrirane sile kod zuba s amalgamskim
ispunom, a kod zuba s hibridnim ispunom maksimalna naprezanja se javljaju na rubu spoja ispuna

i cakline.

Kljucne rijeci: 3D model zuba, ispun, metoda konacnih elemenata, mehanicko opterecenje,

temperaturna promjena
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Summary

Authors: Nikolina Bo$kovi¢, Maja Simuni¢

Title: Development of a 3D numerical model of tooth for mechanical analysis of
restorative materials in dental medicine

Based on the CT image of the tooth, a 3D numerical model of the tooth was developed
that allows varying the geometry of the tooth cavity, the filling material, and the load acting
on the tooth. A linear finite element method with quadratic tetrahedral elements was
performed for tooth with amalgam filling and hybrid Equia Forte filling loaded with forces of
200 N and 600 N at a temperature change of 5 to 55 °C.

The results of the computer simulations carried out by applying the finite element
method, in the analysis with only change in temperature, showed that the maximum stresses
occur along the edge of the joint of the enamel and the filling. Equia Forte material withstands
temperature changes better. For comparison, one nonlinear analysis with temperature change

on a tooth with amalgam filling was performed.

In linear analyses, where only the action of a concentrated force is taken into account,

the results show that the stresses are lower in the analysis of tooth with amalgam filling.

In analyses which consider the combination of thermal load and concentrated force,
the maximum stress occurs at the location where concentrated force is applied on tooth with
amalgam filling. When considering the tooth with hybrid filling, the maximum stress occurs

at the edge of joint of filling and enamel.

Key words: 3D tooth model, filling, finite element method, mechanical load, temperature
change
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