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Porownanie wytrzymalosci koron z réznych ceramik
w ze¢bach trzonowych podczas symulacji Zucia

Strength of Prosthetic Crowns Made of Various Ceramic Materials
in Molars During Simulation of Mastication

Zaktad Protetyki Stomatologicznej Uniwersytetu Medycznego w Lodzi

Streszczenie

Wprowadzenie. Wymagania estetyczne pacjentéw powoduja, ze coraz czesciej s wykonywane uzupelnienia pet-
noceramiczne w zebach bocznych. Pojawiajg si¢ jednak niepowodzenia tego typu rekonstrukeji, co jest zwigzane
z mala wytrzymaloscia i kruchoscig ceramik.

Cel pracy. Poréwnanie wytrzymalosci koron o zmniejszonej grubosci $cian wykonanych z ceramiki leucytowej
i dwutlenku cyrkonu w zebach trzonowych podczas symulacji Zucia.

Material i metody. Badanie przeprowadzono metoda elementéw skonczonych z uzyciem elementéw kontakto-
wych. Stworzono 3 tréjwymiarowe komputerowe modele zebéw pierwszych trzonowych: A - nienaruszonego zeba
trzonowego pierwszego zuchwy; B — zeba z pelnoceramiczng korong z ceramiki leucytowej; C - zeba z pelnocera-
miczng korong z ceramiki tlenku cyrkonu. Zalozono, ze korony byly idealnie zespolone z zebami. Przeprowadzono
komputerowe symulacje Zzucia. Obliczono naprezenia zredukowane wedlug zmodyfikowanego kryterium
von Misesa (mvM) w materiatach modeli zebéw dolnych oraz naprezenia kontaktowe na styku cementu i tkanek
zeba pod koronami.

Wyniki. Podczas symulacji zucia w koronie z ceramiki tlenku cyrkonu naprezenia zredukowane byty ponad
14-krotnie mniejsze niz wytrzymato$¢ tego materialu na rozcigganie, podczas gdy w koronie porcelanowej byty
zblizone do wytrzymalosci ceramiki leucytowej na rozcigganie. W cemencie kompozytowym, taczacym korone
z ceramiki tlenku cyrkonu z tkankami zeba, naprezenia mvM wyniosty 1,3 MPa, a pod korong porcelanowa wzrosty
do 3,3 MPa. Maksymalne naprezenia mvM w strukturze zeba trzonowego pod korong z ceramiki tlenku cyrkonu
wyniosly 2,8 MPa, pod korong porcelanows osiagnely wartos¢ podobng jak w nienaruszonym zgbie 3,7 MPa.
Whioski. W warunkach fizjologicznych obcigzen korony o zmniejszonej grubosci $cian wykonane z ceramiki
tlenku cyrkonu w zebach trzonowych nie powinny ulec uszkodzeniu. Korony cienkoscienne porcelanowe dobrze
zespolone z zebami moga peknad¢ podczas zucia. Korony protetyczne wykonane z materialéw o wyzszym module
elastycznosci niz szkliwo wzmacniajg struktury zeboéw trzonowych (Dent. Med. Probl. 2011, 48, 3, 371-379).

Stowa kluczowe: korony z ceramiki tlenku cyrkonu i leucytu, wytrzymato$¢ zeboéw trzonowych, 3D metoda ele-
mentéw skonczonych, symulacja zZucia, naprezenia kontaktowe w potaczeniu cement-zab.

Abstract

Bacground. The aesthetic reason caused that metal-free ceramic crowns are used in posterior teeth more frequent-
ly. The failures of ceramic crowns occurred because of less strength and brittleness of these materials.

Objectives. Comparing the strength of thin-walled molar crowns made of leucite reinforcement ceramic and zir-
conia ceramic under masticatory simulation.

Material and Methods. The investigation was performed by using a finite element analysis (FEA) with the use of
contact elements. Five 3-dimensional (3-D) models of the first lower molar were created: A — intact tooth; B — tooth
with a monolithic zirconia crown, C - tooth with a leucite-reinforced ceramic crown. It was assumed that crowns
were perfectly luted to dentin. The computer simulations of mastication was conducted. For the lower molar mod-
els equivalent stresses were calculated using the modified von Mises failure criterion (mvM). Contact stresses at the
adhesive interface between the cement and tooth structure under the crowns were analyzed.

Results. During masticatory simulation, equivalent mvM stresses occurred in zirconia crowns where 14 time less
then tensile strength of zirconia ceramic, whereas the mvM stresses in porcelain crown were nearly equal tensile
strength of leucite-reinforcement ceramic. The mvM stresses in composite resin cement under the zirconia crown
were 1.3 MPa and under the porcelain crown increased to 3.3 MPa. The maximum mvM stresses in the molar
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tooth structure for the zirconia crown were only 2.8 MPa, for all-ceramic crown reached similar value to the intact

tooth - 3.7 MPa.

Conclusions. Under physiological loads, the thin-walls zirconia crowns in molars, are resistant to failure. The
thin-walls leucite ceramic crowns perfectly luted to molar teeth are exposed to damage. Prosthetic crowns made of
the material of higher elastic modulus than an enamel strengthen dental structures of posterior teeth (Dent. Med.

Probl. 2011, 48, 3, 371-379).

Key words: all-ceramic zirconia crowns, leucite crowns, strength of molars, 3D finite element method, simulation
of mastication, contact stress in adhesive interface cement-tooth.

Jednolite korony m.in. ceramiczne wykonuje
sie z ceramik szklanych wzmacnianych kryszta-
fami leucytu [1]. Ceramiki te charakteryzuja si¢
tadng estetyka i dobrg tolerancjg tkankows, ale sa
kruche (krytyczna warto$¢ wspoélczynnika inten-
sywnosci naprezen K,cma zakres od 1,3 MPa*m'?)
[2] i maja wytrzymalo$¢ na zginanie (109,1 MPa-
153,6 MPa) [3, 4]. Materialy te spelniajg kliniczne
wymagania stawiane rekonstrukcjom w odcinku
przednim, lecz diugoczasowe obserwacje koron
w odcinku bocznym nie sg juz tak optymistyczne
3,5, 6].

Ceramika tlenku cyrkonu charakteryzuje
sie najwiekszg wytrzymaloécig na zginanie (do
1200 MPa) i odpornoscia na kruche pekanie (K¢
= 9-10 MPa*m'?) [7] w stosunku do innych ce-
ramik. Material ten jest wskazany do odbudowy
zebow trzonowych, ale brak jego przeziernosci
wymusza licowanie koron homogenna cerami-
ka szklang. Wytwarzanie uzupelnien z ceramiki
tlenku cyrkonu opiera si¢ na technologii CAD/
/CAM. Kliniczne efekty stosowania koron na
bazie tlenku cyrkonu nie odbiegaja znaczaco od
wynikéw osigganych z uzyciem koron metalowo-
-porcelanowych [8]. W ostatnim czasie pojawily
sie doniesienia 0 mozliwo$ci wykonawstwa mo-
nolitycznych (petnokonturowych) koron z tlen-
ku cyrkonu [9].

Wytrzymatosé¢ i trwalos¢ odbudowy zeba
zalezy od materiatu korony, jej grubosci, ilo$ci
pozostatej zebiny, dobrego zespolenia korony
z tkankami i jakos$ci wykonania laboratoryjne-
go [10]. Opracowanie zeba pod korony jednolite
wymaga jednakowego zmniejszenia tkanek na
wszystkich $cianach osiowych ze¢ba i 1,5-2 mm
na powierzchni zujacej. Stopien typu chamfer
pod korony ceramiczne i kompozytowe powi-
nien mie¢ 0,8 mm szerokosci na calym obwodzie
korony [11, 12]. Niestety, preparacja takiego stop-
nia powoduje usuniecie 67,5% twardych tkanek
korony [13].

Przystepujac, do badania dazono do odpowie-
dzi na pytania, czy mozna zmniejszy¢ ilo$¢ opra-
cowanych struktur ze¢béw pod korony? Z jakich
materialdw mozna wykona¢ korony o zmniej-
szonej grubosci $cian w zebach bocznych, aby
uzupelnienia pozostaty nieuszkodzone i szczelne

podczas zucia? Jaki material uzyty do wykonania
korony zapewni najwigkszg trwato§¢ strukturom
odtwarzanych zebéw bocznych?

Celem pracy byto poréwnanie wytrzymalo-
$ci cienko$ciennych koron z réznych materiatow
w zebach trzonowych podczas symulacji zucia.

Material i metody

U pacjenta z prawidlowym zwarciem pobrano
wyciski dwuwarstwowe zebow szczeki i Zuchwy
masg poliwinylosiloksanowg Express® (3M/ESPE,
St. Paul, MN, USA). Centralne i boczne zwarciowe
potozenie Zuchwy zarejestrowano za pomocg wo-
sku (Aluwax Dental Produkt Co, Allendale, MI,
USA). Odlano 2 gipsowe skladane modele zuchwy
i 1 szczeki (Girostone, Amann Girrbach GmbH,
Pforzheim, Germany). Skanerem laserowym Den-
tal 3D Scanner D700 (3ShapeA/S, Kopenhaga,
Denmark) wykonano skany powierzchni zujacych
modeli gipsowych zebow: pierwszego trzonowego
zuchwy oraz 2 zebdw przeciwstawnych pierwszego
trzonowego i drugiego przedtrzonowego szczeki.
Skany przetworzono za pomocg oprogramowania
3Shape Dental Designer CAD. U tego pacjenta
wykonano takze TK badanego zeba pierwszego
trzonowego zuchwy aparatem GXCB-500/i-CAT
(Gendex Dental Systems, Des Plaines, IL, USA).
Zbiory wspolrzednych punktéw na powierzch-
niach okluzyjnych badanych z¢gbéw oraz punkty
na granicy szkliwa, z¢biny i miazgi zeba trzono-
wego (uzyskane z TK) w poziomych warstwach
(co 1 mm) wprowadzono do programu metody
elementéw skonczonych ANSYS (ANSYS wersja
10, ANSYS Inc., Canonsburg, PA, USA). Punkty
te polaczono krzywymi i na ich podstawie od-
tworzono pola przekrojéw poprzecznych zeba.
Polaczenie pdl przekrojow poprzecznych pozwo-
lito na utworzenie bryly modelu z¢ba trzonowego
pierwszego zuchwy. Korona z¢ba 46 miata dtugos¢
7,5 mm, szeroko$¢ medialno-dystalna 10,5 mm,
a dlugos¢ korzeni wynosila 14 mm [14]. Wo-
kot korzeni zeba zuchwy zamodelowano ozebna
o grubosci 0,2 mm. Zab trzonowy dolny byt ana-
tomicznie pochylony jezykowo o 15° i doprzednio
0 8° (ryc. 1a) [15].
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Zab 46 w modelu gipsowym zuchwy opra-
cowano pod cienko$cienng korone ze stopniem
chamfer o szerokosci 0,5-0,7 mm. Na powierzch-
ni zujacej zebrano 1,0-1,5 mm tkanek. Sciany
osiowe zgbow byly nachylone pod katem 6°. Po-
wierzchnie opracowanego ze¢ba zeskanowano jak
poprzednio. Wspoétrzedne punktéow powierzchni
wprowadzono do programu Ansys i na ich pod-
stawie odtworzono wirtualne powierzchnie oszli-
fowanej korony zgba (ryc. 1b). Powierzchnig ta
przecieto komputerowy model A zeba trzonowe-
go. Odcieta bryte, tworzaca korone protetyczna,
wraz z warstwa cementu o grubosci 0,1 mm doda-
no do modelu zeba. W ten sposéb stworzono troj-
wymiarowy komputerowy model z¢ba pierwszego
trzonowego z korong protetyczna (ryc. lc).

W badaniach zaltozono, ze korony protetyczne
byly wykonane z ceramiki tlenku cyrkonu (mo-
del B), ceramiki leucytowej IPS Empress® (Ivoclar,
Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) (model C). Ko-
rony byly adhezyjnie, idealnie zespolone ze struk-
turami z¢ba cementem kompozytowym Variolink
II® (Ivoclar, Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein).
Wprowadzono wartosci moduléw elastycznosci
i wspolczynnikéw Poissona dla szkliwa [16], zebi-
ny [17], ozebnej [18], ceramiki tlenku cyrkonu [19],
ceramiki leucytowej [20], cementu kompozytowe-
go [21]. Dane zestawiono w tabeli 1. Kesek pokar-
mowy mial wlasciwosci orzecha o module ela-
stycznosci 21,57 MPa [22]. Przyjeto wartosci wy-
trzymatlo$ci na rozcigganie i $ciskanie dla szkliwa
(11,5 MPa [23], 384MPa [24]), zebiny (105,5 MPa
[25], 297 MPa [24]), ceramiki tlenku cyrkonu (745
MPa, 2000 MPa) [26] ceramiki leucytowej (48,8
MPa, 162,9 MPa) [27] oraz cementu kompozyto-
wego (45,1 MPa, 178 MPa) [28]. Zalozono, ze ma-
terialy uzyte w modelu byty liniowe, elastyczne,
homogenne, izotropowe, ale mialy rézna wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie i rozcigganie.

W celu dokonania obliczen kazdy model ze-
ba podzielono na 10-wezlowe strukturalne bry-
fowe elementy (Solid 187). Na powierzchniach

Ryc. 1. Modele z¢gbow trzonowych
pierwszych zuchwy: a) nienaruszony
zab, b) zab opracowany pod korone,
¢) zab z korong petnoceramiczng
Fig. 1. Models of mandibular first
molar tooth with roots and peri-
odontium: a) intact tooth, b) tooth
with crown preparation, c) tooth
with all-ceramic crown

zujacych badanych z¢bdw i keséw pokarmowych
uzyto par elementéw kontaktowych. Zalozono,
ze wspolczynnik tarcia na styku miedzy tymi po-
wierzchniami byl réwny 0,2 [29]. W polaczeniu
cementu z tkankami wokél korony zastosowano
pary zwiazanych elementéw kontaktowych Targe
170 i Conta 174. W modelu zeba A uzyto 24298
elementow zlaczonych w 35176 weztach, w pozo-
statych modelach - 90935 elementow zlaczonych
w 121582 weztach.

Modele utwierdzono w wezlach na gornej
powierzchni korony zeba szczeki oraz weztach
na zewnetrznej powierzchni ozebnej zeba trzo-
nowego zuchwy. Przeprowadzono komputerowa
symulacje fazy zwarciowej cyklu zucia. Modele
koron zebow gornych i dolnego zestawiono prze-
strzennie w zwarciu bocznym za pomocg punk-
tow referencyjnych uzyskanych ze skanu rejestra-
tu zwarcia bocznego i odsunieto od siebie w pio-
nie. Miedzy z¢by wprowadzano kes pokarmowy
o grubosci 1 mm o wlasciwo$ciach orzecha. W ten
sposob powstal komputerowy tréjwymiarowy
model A nietknietego zeba trzonowego zuch-
wy z koronami 2 przeciwstawnych zebéw w po-
czatkowej fazie zamykania cyklu Zucia (ryc. 2a).
Sterowano przemieszczeniem weztdw na ze-
wnetrznej powierzchni ozebnej. Zab trzonowy
zuchwy przemieszczono pionowo do gory i jed-
noczeé$nie przesuwano przysrodkowo i mezjalnie
w stosunku do zebdw szczeki, az do osiggniecia
przez zeby przeciwstawne maksymalnego zaguz-
kowania. Przemieszczenia pionowe dobierano tak,
aby maksymalna sita reakcji w kierunku osi Y
w kazdym modelu wyniosta 200 N [30]. Guzki po-
liczkowe z¢ba dolnego zeslizgiwaly si¢ po kesach
wzdluz powierzchni zujacych zebéw gornych,
miazdzac kes (ryc. 2b) [31].

Obliczono skladowe naprezen w zebach
pierwszych trzonowych zuchwy z koronami wy-
konanymi z réznych materialéw podczas symu-
lacji zucia. Tkanki zebow, ceramika i kompozyty
s3 materiatami, ktore charakteryzuja si¢ inng wy-
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trzymaloscig na rozcigganie i na $ciskanie. Jed-
nym z kryteriéw uzywanych do oceny wytezenia
takich materialéw w zlozonych stanach naprezen
jest zmodyfikowane kryterium von Misesa (mvM)
[32]. Uwzglednia ono iloraz wytrzymalosci na $ci-
skanie i wytrzymalosci na rozcigganie, ktéry np.
dla szkliwa wynosi 33,4; dla zebiny 2,8; dla cerami-
ki tlenku cyrkonu 2,7; dla ceramiki leucytowej 3,3;
dla cementu kompozytowego 3,9 (tab. 1). Wedlug
tego kryterium material zostanie zniszczony, gdy
wartosci naprezen zredukowanych mvM przekro-
czg warto$¢ jego wytrzymalosci na rozcigganie.
Wryniki obliczen przedstawiono w postaci map
tych naprezen zredukowanych w ceramice korony
i tkankach modeli z¢bdw trzonowych. Maksymal-
ne naprezenia mvM poréwnano miedzy modela-
mi i z wytrzymaloscig badanych materialéw na
rozcigganie.

Obliczono kontaktowe naprezenia $ciskajace,
rozciggajace i $cinajace miedzy cementem i tkan-
kami wokol koron. Rozktad ich przedstawiono
graficznie na powierzchniach kontaktéw koron
z zebami.

Wyniki

Najwieksze naprezenia zredukowane wedlug
zmodyfikowanego kryterium von Misesa w koro-
nach i strukturach zgba trzonowego zuchwy pod-
czas cyklu zucia powstaty w koncowej fazie, w czasie
zaciskania zebow. Wartosci te zestawiono w tab. 2.
Podobnie naprezenia kontaktowe na styku cemen-
tu z tkankami pod koronami osiggnety najwieksze
wartoé$ci w chwili maksymalnej interkuspacji ze-
bdw, a ich wartosci przedstawiono w tab. 3.

Wraz ze wzrostem modutu elastycznosci ma-
teriatu koron rosty naprezenia mvM w koronach
protetycznych (tab. 2). W koronie z ceramiki tlenku
cyrkonu osiggnely najwigksze wartosci 51,5 MPa.
Naprezenia te skoncentrowaly sie na wewnetrznej
powierzchni korony, pod guzkiem policzkowym
tylnym (ryc. 3a). W koronie z ceramiki leucytowej

Ryc. 2. Model z¢ba trzonowego pierwszego zuchwy
z fragmentami zebow przeciwstawnych: a) w zwar-
ciu bocznym z kesem pokarmowym miedzy zebami,
b) w fazie zaciskania zeboéw podczas cyklu zucia

Fig. 2. Model of mandibular first molar tooth with frag-
ments of antagonist’s teeth: a) in lateral position with
bolus between the teeth, b) during the closing phase of
the mastication cycle

naprezenia mvM nie przekroczyty 35,2 MPa (tab. 2).
Ich koncentracja powstala na powierzchni oklu-
zyjnej, w bruzdzie centralnej (ryc. 4a). Wartosci
naprezen zredukowanych w stosunku do wytrzy-
malosci na rozcigganie ceramiki tlenku cyrkonu
byly ponad 14,5-krotnie mniejsze, a dla ceramiki
leucytowej tylko 1,4 (tab. 1). W Zzadnym z badanych
modeli naprezenia zredukowane w koronach nie
przekroczyly wytrzymalosci na rozcigganie mate-
rialow, z ktorych byty wykonane.

Pod korong z ceramiki tlenku cyrkonu na-
prezenia mvM w cemencie osiggnely najmniejszg
warto$¢ (1,3 MPa) (ryc. 3b) (tab. 2). Pod porcela-
nowg wzrosly natomiast prawie 3-krotnie do 3,3
MPa (ryc. 4b). Podobnie naprezenia kontaktowe na
styku cementu ze strukturami ze¢ba malaly wraz
ze wzrostem modutu elastyczno$ci materiatéw ko-
ron protetycznych (tab. 3). Naprezenia kontakto-
we rozciagajace powstaly wzdluz écian osiowych
koron. Pod korong cyrkonowsa osiagnety wartos¢
0,4 MPa, a pod korong z ceramiki leucytowej
1,1 MPa. Naprezenia kontaktowe $cinajace pod
korong porcelanowa byly podobne do powstatych
pod korong z ceramiki tlenku cyrkonu (tab. 3).

W szkliwie nienaruszonego zgba (model A)
maksymalne naprezenia (mvM) 9,7 MPa powsta-
ty w bruzdzie centralnej. W zebinie naprezenia
mvM skoncentrowaly sie w szyjce zeba i osiagnely
3,4 MPa (tab. 2). W zebinie zeba odbudowanego
korong z ceramiki tlenku cyrkonu wystapity naj-
mniejsze naprezenia mvM (2,8 MPa) w poréwna-
niu z innymi modelami, umiejscowione w szyjce
zeba (ryc. 3¢). W strukturach zebéow pod koro-
nami porcelanowa byly zblizone do powstatych
w nienaruszonym z¢bie (tab. 2) (ryc. 4c).

Omowienie

Z przeprowadzonego badania wynika, ze
podczas symulacji zucia w koronach z cerami-
ki tlenku cyrkonu naprezenia zredukowane byly
kilkunastokrotnie wigksze od wytrzymatosci tego
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Tabela 1. Dane materiatéw uzytych w modelach zebow trzonowych zuchwy z ceramicznymi koronami

Table 1. Data of materials using in models of molar teeth with ceramic crowns

Materiat Modul sprezystosci | Wspoltczynnik Wrytrzymalos¢ na Wiytrzymalo$¢ na

(Material) (Modulus Poissona rozcigganie $ciskanie
of elasticity) (Poisson (Tensile strength) (Compressive strength)
[GPa] coefficient) [MPa] [MPa]

Szkliwo 84,1 0,33 11,5 384

(Enamel)

Zebina 18,6 0,31 105,5 297

(Dentine)

Ozebna 3x 107 0,45 - -

(Periodontium)

Ceramika tlenku cyrkonu | 210,0 0,3 745,0 2000

(Zirconia ceramic)

Ceramika leucytowa 65,0 0,19 48,8 162,9

IPS Empress 1

(Leucite ceramic)

Cement kompozytowy 8,3 0,35 45,1 178

Variolink IT

(Composite resin cement)

Tabela 2. Maksymalne wartosci naprezen zredukowanych wedlug zmodyfikowanego kryterium zniszczenia von Misesa
(mvM) w badanych modelach zgbow trzonowych zuchwy odbudowanych ceramicznymi koronami (MPa)

Table 2. Maximum values of the equivalent stresses according to the modified von Mises (mvM) failure criterion in studied
models of mandibular molars restored with ceramic crowns (MPa)

Symbol Model z¢ba trzonowego | Naprezenia mvM (MPa)

modelu (Model of molar) (MvM stresses)

(Symbol w koronie W cemencie w szkliwie w zebinie

of model)

A nietkniety zab - - 9,7 34

B z korong z ceramiki 51,5 1,3 - 2,8
tlenku cyrkonu

C z korong z ceramiki 35,2 3,3 3,7
leucytowej

Tabela 3. Najwigksze naprezenia kontaktowe rozciagajace, $ciskajace i §cinajace w polaczeniu cementu kompozytowego

z zg¢bami trzonowymi pod ceramicznymi koronami (MPa)

Table 3. Maximum values of contact tensile, compressive and shear stresses on the adhesive interface between the luting

cement and tooth structure under the ceramic crown (MPa)

Symbol Model zeba trzonowego Naprezenia kontaktowe (MPa)

modelu (Model of molar) (Contact stresses)

(Symbol L b -

rozciagajace $ciskajace $cinajace

of model)

B z korong z ceramiki tlenku | 0,4 11,7 1,30
cyrkonu

C z korong z ceramiki leu- 1,1 10,5 1,45
cytowej

materiatu na rozcigganie. Warto$¢ naprezenn mvM
w koronie porcelanowej byta natomiast bliska wy-
trzymalo$ci na rozcigganie ceramiki leucytowe;.
Korony o zmniejszonej grubosci §cian wykonane
z ceramiki cyrkonowej powinny sprosta¢ sitom
zucia, a korony z ceramiki leucytowej moga ulec
zlamaniu pod wplywem cyklicznych sit zucia. Po-

twierdzaja to doswiadczalne badania zmeczeniowe
Magne et al. [33], w ktdrych cienkie uzupelnienia
(1,2 mm na powierzchni okluzyjnej) z ceramiki
leucytowej w zebach trzonowych ulegaly znisz-
czeniom w 100% pod wplywem sit cyklicznych.
Zgodnie z badaniami Attia i Kern [34], zniszczenie
koron leucytowych cementowanych adhezyjnie
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Fig. 3. Distribution of the equivalent stresses according Fig. 4. Distribution of the equivalent stresses accord-
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molar tooth model with thin-walled zirconia ceramic in molar tooth model with thin-walled leucite ceramic
crown in the closing phase of the mastication cycle: crown in the closing phase of the mastication cycle:
a) in the crown, b) in resin composite luting cement, a) in the crown, b) in resin composite luting cement,

¢) in the tooth structure of first molar under the crown ¢) in the tooth structure of first molar under the crown
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na zebach nastepuje pod wpltywem cyklicznych
obcigzen 630,7-795,4 N. Odporno$¢ na ztama-
nie koron ztozonych na bazie tlenku cyrkonu jest
znaczne wieksza i zblizona do porcelany napalanej
na metalu [35, 36]. Rdzenie cyrkonowe o grubosci
0,5 mm osadzone na naturalnych zebach pekaja
pod wplywem sity 1110 N [37]. Problemem sg cze-
ste odtamania ceramiki licujacej od rdzenia [38],
dlatego trwajg prace nad jednorodnymi koronami
cyrkonowymi w odcinkach bocznych. Zastosowa-
nie jednolitych koron z ceramiki tlenku cyrkonu
jest korzystne ze wzgledu na oszczedno$¢ w opra-
cowaniu tkanek z¢ba. Wadg tego rodzaju uzupet-
nien jest ich opakerowos¢ i mleczna barwa oraz
wieksza $cieralnos¢ zebow przeciwstawnych.

Analiza czynnikéw wplywajacych na wyte-
zenie koron przeprowadzona przez Rekowa et al.
[10] wykazala, ze grubos¢ koron i material, z ja-
kiego sa wykonane ma najwi¢kszy wplyw na wiel-
kos¢ naprezen w nich powstajacych. Im materiat
korony ma wigkszg wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
tym bardziej mozna ograniczy¢ jej grubos¢. Jest to
zgodne z przeprowadzonymi badaniami.

Z obliczen przeprowadzonych w tej pracy wy-
nika, ze im wiekszy byt modut elastycznosci mate-
riatu koron, tym mniejsze naprezenia zredukowane
powstaly w cemencie kompozytowym taczacym je
z tkankami, a takze mniejsze naprezenia kontak-
towe $cinajace i rozciagajace wystapily na styku
cementu z tkankami. Gdyby polaczenie miedzy
zebem a korong bylo idealne, to korony z ceramiki
tlenku cyrkonu powinny by¢ bardziej szczelne niz
z ceramiki leucytowej. Wiadomo jednak, ze korony
z ceramik szklanych sg cementowane adhezyjne, co
daje duza wytrzymalos¢ tego potaczenia [39, 40],
polaczenie natomiast ceramiki tlenku cyrkonu ze
strukturami zeba nie jest tak silne [41].

Podczas komputerowej symulacji Zucia wraz
ze wzrostem modulu Younga materiatu koron ma-
laty naprezenia mvM w strukturach zebéw nimi
odtwarzanych. Korony z ceramiki tlenku cyrkonu
lepiej zabezpieczajg tkanki zebow przed uszkodze-
niem niz pelnoceramiczne. Przeprowadzone przez
Rosentritt et al. [42] badania wytrzymalosciowe
koron metalowo-porcelanowych na bazie aluminy
oraz tlenku cyrkonu, obejmujace grupe 96 zebow,
wykazaly tylko 1 przypadek ztamania z¢ba.

Pismiennictwo

Uwzglednienie wszystkich czynnikéw dzia-
tajacych w jamie ustnej w symulacjach kompute-
rowych jest niemozliwe. Zgodnos¢ wynikéw obli-
czenn MES ze stanem rzeczywistym zalezy miedzy
innymi od zgodnosci ksztaltu i wymiaru, danych
materialowych i charakteru obcigzen modelu
z wielko$ciami wystepujacymi w badanej kon-
strukeji. W tej pracy przeprowadzono badania nu-
meryczne na 3D modelach rzeczywistych z¢bow
trzonowych. Ogromny wplyw na wyniki badan
prowadzonych MES ma zastosowane obcigzenie.
W wiekszosci badan wytrzymalosciowych zebow
prowadzonych in vitro stosowano sily statyczne
przylozone bezposrednio do powierzchni zujacej
[43]. Bylo to znacznym uproszczeniem zjawisk
zachodzacych w jamie ustnej. W przedstawionej
pracy komputerowy model zostal stworzony na
podstawie rzeczywistej relacji przestrzennej ze-
béw przeciwstawnych (zeby gorne i dolne zosta-
ly zestawione przestrzennie wedlug rejestratow
zwarcia). Przeprowadzono tréjwymiarowa symu-
lacje cyklu zucia twardego kesa z uzyciem elemen-
tow kontaktowych na powierzchniach zujacych.
To nowatorskie rozwiazanie, pozwolito odtworzy¢
zmienne obcigzenia, jakim podlega zab podczas
zucia i zbada¢ przestrzenny stan naprezen wyste-
pujacy w tym czasie w zebach.

W badanych modelach, wokdt uzupetnien na
granicy cementu z tkankami zastosowano ele-
menty kontaktowe w opcji ,bonded”. Pozwolito
to obliczy¢ naprezenia kontaktowe rozciagajace
i $cinajace oraz zwizualizowa¢ ich rozklad na ca-
tej powierzchni polgczenia cementu ze struktura-
mi zebow. Dzigki zastosowanej technice oceniono
szczelno$¢ uzupelnien i zlokalizowano rejony na-
razone na powstanie nieszczelnosci.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w wa-
runkach fizjologicznych obcigzen korony o zmniej-
szonej grubosci $cian wykonane z ceramiki tlen-
ku cyrkonu w zebach trzonowych nie powinny
ulec uszkodzeniu. Korony z ceramiki leucytowej
w zebach trzonowych moga peknaé podczas zu-
cia. Korony protetyczne wykonane z materialow
o wiekszym module elastycznosci niz szkliwo, je-
zeli sg dobrze zespolone z tkankami, to wzmacnia-
ja struktury zebdw trzonowych.
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