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Optymalizacja zarysu gwintu implantu dentystycznego

Optimization of the dental implant thread profile

ZBIGNIEW MACHYNIA*

Przedstawiono problem optymalizacji zarysu gwintu implantu
dentystycznego. Zaprezentowano: przyjete zatozenia upraszcza-
jace rozwazane zagadnienie, sparametryzowany model geome-
tryczny osiowosymetryczny (2D) i powigzany z nim model obli-
czeniowy MES, umozliwiajacy obliczanie wartosci funkcji celu dla
ustalonych wartosci zmiennych projektowych. Omoéwiono zakres
ich zmiennosci, relacje miedzy nimi i metode optymalizacji nu-
merycznej oraz przedyskutowano wyniki obliczen optymalizacyj-
nych.

StOWA KLUCZOWE: MES, optymalizacja numeryczna, metody
numeryczne

An attempt to optimize the thread profile of a dental implant is
presented. It comprises reasonably simple assumptions, the
parameterized geometrical axisymmetric model (2D) and the
associated computational FEM model. It enables the calculation
of the value of the objective function for specified values of the
design variables. The variation of design variables and the rela-
tionship between them are presented and the results of numerical
optimization are discussed.

KEYWORDS: FEM, numerical optimization, numerical methods

Zarysy gwintow potgczen gwintowych dla typowych zasto-
sowan i klasycznych materiatéw konstrukcyjnych o zblizo-
nych wtasciwosciach mechanicznych nie wymagajg optyma-
lizacji. W tych przypadkach potgczenia gwintowe o zarysie
metrycznym zapewniajg korzystny rozktad naprezen w obu
tagczonych elementach. Inaczej jest natomiast w przypadku
tytanowych implantéw dentystycznych wkrecanych w kosc¢.
Ze wzgledu na dysproporcje miedzy wiasciwosciami me-
chanicznymi (modut Younga, wytrzymatosc¢) stykajgcych sie
materiatow (tytan — kos¢) zastosowanie gwintu metrycznego
prowadzitoby do bardzo niekorzystnego rozktadu naprezen
— zwilaszcza w kosci ggbczastej, ktéra mogtaby ulec uszko-
dzeniu pod stosunkowo niewielkim obcigzeniem.

Aby zapewnic¢ rozktad naprezen minimalizujgcy mozliwosé
uszkodzenia kosci ggbczastej pod okreslonym obcigzeniem
implantu dentystycznego, konieczne byto przeprowadze-
nie optymalizacji zarysu jego gwintu. Cho¢ w licznych pu-
blikacjach mozna znalez¢ analizy MES dotyczgce rozktadu
naprezen w kosci dla réznych ksztattéw gwintu implantéw
dentystycznych [1+3], to jednak w niewielu przedstawiono
optymalizacje ksztattu zarysu gwintu. Przyktadem publikac;ji
na ten temat jest [4], opublikowana jedynie w jezyku chin-
skim.
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Metoda rozwigzania

Przedmiotowe zagadnienie jest rozwigzywane metodg
optymalizacji numerycznej z wykorzystaniem sparametryzo-
wanego modelu obliczeniowego, ktéry pozwala wyznaczyé
wartos¢ funkgciji celu dla ustalonych wartosci zmiennych pro-
jektowych.

Optymalizacja numeryczna wymaga wykonywania obli-
czen funkgji celu dla wielu réoznych zestawdw parametrow.
Przyjecie modelu uwzgledniajgcego zbyt wiele aspektow
analizowanego zagadnienia (np. ksztatt kosci otaczajgcej
implant i jej anizotropig, obcigzenia skosne implantu) prak-
tycznie uniemozliwitoby optymalizacje, gdyz pojedyncza
analiza trwataby zbyt dtugo. Aby poszukiwanie optimum byto
efektywne, zastosowano jak najprostszy model obliczeniowy
spetniajgcy okreslone zatozenia. Analizy i optymalizacje po-
zwolg na zweryfikowanie przyjetych zatozen i ich ewentualng
korekte.

Przyjete zalozenia

Gtéwnym celem optymalizacji jest zminimalizowanie ry-
zyka uszkodzenia kosci ggbczastej, dlatego konieczne
byto ustalenie kryterium oceny stanu naprezenia w kosci.
Przyjeto, ze bedzie nim naprezenie zredukowane oblicza-
ne na podstawie hipotezy wytezeniowej Hubera—Misesa—
—Hencky’ego (HMH), ktére zazwyczaj wykorzystuje sie do
oceny stanu naprezen wokot implantéw stomatologicznych
[2, 3, 5].

Ze wzgledu na fakt, ze dominujgcymi obcigzeniami wiek-
szosci zebow (a wiec takze implantow dentystycznych) sg
obcigzenia osiowe, w niniejszej pracy przyjeto zatozenie, ze
uwzgledniane beda jedynie obciazenia osiowe implantu
—w takim przypadku poszczegdlne zwoje gwintu (z wyjgtkiem
skrajnych) sg obcigzone w podobny sposob. Takie zatozenie
znacznie upraszcza zagadnienie i utatwia jego rozwigzanie,
poniewaz analize mozna ograniczy¢ do pojedynczego zwoju
gwintu implantu i otaczajgcej go warstwy kosci.

W celu dalszego uproszczenia zadania zatozono symetrie
osiowa, co pozwolito sprowadzi¢ zagadnienie przestrzenne
(3D) do zagadnienia ptaskiego (2D). W konsekwencji przyje-
cia tego zatozenia pominieto anizotropie kosci i pochylenie
Zwoju gwintu.

W pracach dotyczgcych analiz standw naprezen w kosci
wokot implantow dentystycznych [1+3] czesto nie uwzglednia
sie anizotropii kosci i zaktada jej izotropie. Z kolei ze wzgle-
du na stosunkowo niewielki kgt wzniosu gwintu pominiecie
pochylenia zwoju gwintu i przyjecie jego modelu osiowo-
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symetrycznego jest w statycznej analizie wytrzymato$ciowej
potgczenia gwintowego obcigzonego osiowo dopuszczalng
i powszechng praktyka.

Zatozenie osiowej symetrii zagadnienia oznacza ponadto,
ze uwzgledniane w modelu warstwy kosci ggbczastej i zbitej,
otaczajgce pojedynczy zwdj gwintu, majg postaé pierscieni.
Jest to daleko idgce uproszczenie, o czym trzeba pamietac
podczas analizowania wynikow optymalizaciji.

Nalezy zauwazy¢, ze implant po wkreceniu w ko$¢ zazwy-
czaj nie jest obcigzany przez kilka miesiecy, do czasu tzw.
osteointegracji implantu z koscig. W zwigzku z tym mozna
przyjac, ze na powierzchni styku implantu i kosci nie wyste-
pujg wzajemne przemieszczenia. To zatozenie pozwala na
nieuwzglednianie w modelu obliczeniowym kontaktow nieli-
niowych, ktére wymagajg iteracyjnego rozwigzywania i przez
to wydtuzajg czas obliczen.

W pracy zatozono jednorodnos$¢ i liniowg sprezystos¢é ma-
teriatdw — stopu tytanu, kosci ggbczastej i zbitej — w zakresie
uwzglednianych obcigzen. Ponadto przyjeto, ze odksztatce-
nia i przemieszczenia implantu oraz kosci sg bardzo mate.

Dzieki opisanym zatozeniom zagadnienie staje sie o wie-
le mniej ztozone pod wzgledem obliczeniowym i tym samym
mozliwa jest efektywna optymalizacja numeryczna.

Stosowane oprogramowanie

Do przeprowadzenia optymalizacji wykorzystano platfor-
me obliczeniowg ANSYS Workbench. Model geometryczny
opracowano w ANSYS Design Modeler jako model ptaski
(2D). Na jego podstawie w srodowisku ANSYS Mechanical
opracowano model obliczeniowy osiowosymetryczny (2D)
pozwalajgcy na obliczanie funkcji celu. Optymalizacje prze-
prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS De-
signeXplorer, stuzgcego do badania i optymalizacji sparame-
tryzowanych modeli.

Model geometryczny

Zgodnie z zatozeniami opracowano model geometryczny
2D, obejmujacy potprzekrdj odpowiadajacy pojedynczemu
zwojowi gwintu wraz z przypisanymi mu fragmentami kor-
pusu implantu oraz kosci ggbczastej i zbitej (rys. 1). Przyje-
to, ze zarys gwintu ma posta¢ przedstawiong na rys. 1, przy
czym zaokraglenie wierzchotka zarysu jest zaokrggleniem
eliptycznym.

Aby zapobiec niekorzystnej koncentracji naprezen w kosci
gabczastej, wprowadzono odpowiednie warunki stycznosci
linii tworzgcych zarys. W celu ograniczenia liczby niezalez-
nych parametréw przyjeto zatozenie o symetrii zarysu gwintu
wzgledem osi poziome;j.

Prowadzona optymalizacja zarysu gwintu odnosi sie do
przecietnego zwoju gwintu znajdujgcego sie pomiedzy innymi
zwojami. Nalezy wiec zapewni¢ okreslone warunki brzego-
we, aby analizowany zwdj pracowat tak, jak gdyby znajdowat
sie pomiedzy innymi zwojami gwintu. Realizujgc ten postulat,
geometrie przedstawiong na rys. 1 powielono z odpowiednim
jej przesunieciem w osi Y. Zastosowane rozwigzanie jest
z natury rzeczy przyblizone i sprawdza sie w przypadkach

Rys. 1. Model geometryczny potprzekroju zwoju gwintu

stosunkowo niewielkich szerokosci warstwy kosci ggbczastej
wzgledem skoku gwintu.

Ponadto opracowano drugi model geometryczny, w ktérym
zaokraglenie wierzchotka ma przekroj kolisty, a nie eliptyczny.
W tym modelu zamiast dwoch parametréw okreslajgcych pot-
osie tuku elipsy (a, b) jest jeden — promien tuku kolistego (r).

Model obliczeniowy

Na podstawie modeli geometrycznych w programie ANSYS
Mechanical opracowano modele obliczeniowe osiowosyme-
tryczne (2D), wykorzystujgce analize statyczng do oblicza-
nia wartosci funkcji celu. Elementom modelu obliczenio-
wego (rys. 2) przypisano wtasciwosci materiatowe — zgodnie
z tabl. I.

W tym modelu utwierdzenie zadano na zewnetrznej po-
wierzchni kosci zbitej, a obcigzenie — na powierzchni otworu
w korpusie implantu.

Rys. 2. Model
obliczeniowy

TABLICA I. Dane materiatlowe tytanu oraz kosci zuchwy gabcza-
stej i zbitej

Stop tytanu 10,6 0,34
Kos¢ zbita [6] 1,5 0,30
Kos$¢ ggbczasta [6] 0,15 0,30

Maksymalnemu naprezeniu HMH w $rodkowym fragmen-
cie kosci ggbczastej przypisano status parametru wyjscio-
wego analizy, co pozwolito traktowa¢ go jako funkcje celu
optymalizacji.

Podczas opracowywania modeli obliczeniowych wzieto pod
uwage fakt, ze wyniki analiz wykorzystywane do poszukiwa-
nia optimum nie bedg mogty by¢ kazdorazowo weryfikowane
przez cztowieka. Moze sie zatem zdarzy¢, ze w optymalizacji
zostang uwzglednione réwniez wyniki, ktdre zostatyby przez
niego odrzucone. Innym ryzykiem jest obarczone stosowanie
funkcji AMR (Adaptive Mesh Refinement) stuzgcej do ada-
ptacyjnego, iteracyjnego udoskonalania siatki modelu. W tym
przypadku istnieje mozliwos¢, ze w okreslonych punktach
przestrzeni zmiennych projektowych nie zostanie osiggnie-
ta zalozona zbieznos¢ procesu iteracyjnego realizowanego
z wykorzystaniem AMR. W konsekwencji mogtoby to spowo-
dowac zmiane kierunku poszukiwania ekstremum.

Globalne i lokalne parametry generowania siatki ele-
mentow skonczonych dobrano tak, by byta ona wystarcza-
jaco gesta — zwlaszcza w segmencie srodkowym kosci ggb-
czastej, w obszarach spodziewanej koncentracji naprezen.
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Do sterowania wielkoscig elementéw generowanej siatki
wykorzystano m.in. krzywizne linii tworzgcych zarys gwintu.
Dazono przy tym do uzyskania siatki tak gestej, zeby jej dal-
sze zageszczanie nie wplywato w istotny sposéb na wartosc
funkcji celu. Takie podejscie byto niejako konsekwencjg re-
zygnacji z uzycia funkcji AMR. Przykltadowg siatke modelu
obliczeniowego pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Przyktadowa
siatka modelu oblicze-
niowego

0.250 0.750

Poczatkowo na styku wszystkich elementéw modelu wpro-
wadzono kontakt typu bonded, zapewniajgcy ich wzajemne
potaczenie. Analiza wynikow otrzymanych dla tych modeli
wykazata jednak wystepowanie lokalnych spietrzen napre-
zen (rys. 4), ktore nie majg podstaw fizycznych, lecz sg wy-
nikiem zastosowania danej metody potgczenia elementow
i moga mie¢ wplyw na obliczang wartos¢ funkciji celu.

Rys. 4. Lokalne spietrzenia naprezen

Aby unikng¢ koniecznosci definiowania kontaktu dla sty-
kajgcych sie elementéw, utworzono z nich jedng czes¢, co
jest dopuszczalne ze wzgledu na przyjete zatozenie o osteo-
integracji implantu i kosci. Cho¢ ten sposdb potgczenia
elementéw zwieksza czas generowania siatki, to jednak
pozwala unikng¢ problemoéw z uzyskaniem zbieznosci roz-
wigzania.

Optymalizacja

Przestrzen  projekto-
wg ustalono poprzez
okreslenie zakresow

zmiennosci zmiennych
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TABLICA Il. Zakres zmiennosci zmiennych decyzyjnych

Skok gwintu P, mm 0,5 1,2
Gtgbokos$¢ gwintu H, mm 0,4 0,8
Kat potéwkowy zarysu a/2, ° 5,0 10,0
Pozioma pétos elipsy a, mm 0,02 1,0
Pionowa pétos elipsy b, mm 0,005 0,1

Promien tuku kolistego r, mm 0,001 0,05

eksploracji tych rejonéw przestrzeni, ktére nie dajg szan-
sy na znalezienie optimum, a z drugiej — nie ogranicza¢
nadmiernie obszaru poszukiwan. W tym celu wykorzysta-
no wyniki wstepnych obliczen optymalizacyjnych. Ponadto
wprowadzono relacje miedzy zmiennymi projektowymi, aby
z analizy wytgczy¢ rejony, dla ktérych nie jest mozliwe utwo-
rzenie modelu o prawidtowej geometrii (zgodnej z zatoze-
niami).

Role parametru optymalizacji petnita odlegto$¢ wierzchotka
implantu od warstwy kosci zbitej, traktowana jako szerokos¢
warstwy kosci gabczastej (w). Pozostate wymiary modelu
przyjeto jako wartosci state:

e zewnetrzny promien korpusu implantu = 2,2 mm,
e promien otworu w korpusie = 0,95 mm,
e promien zaokraglenia dna zarysu gwintu = 0,05 mm.

Nie ustalano warunkéw ograniczajacych bazujgcych
na wynikach analiz (np. okreslajgcych maksymalne dopusz-
czalne naprezenia HMH w implancie), aby nie zaburzac¢ kie-
runku poszukiwania optimum zwigzanego z minimalizacjg
naprezen HMH w kosci ggbczastej. Do optymalizacji za-
stosowano iteracyjng metode Adaptive Multiple-Objective
(AMO), wykorzystujgcg powierzchnie
odpowiedzi tworzong metodg kirgingu,
i algorytm MOGA (Multi-Objective Ge-
netic Algorithm).

Wyniki obliczen

Mimo daleko idgcych uproszczen
badanego zagadnienia pojedynczy pro-
ces optymalizacji dla pieciu zmiennych
decyzyjnych oraz 200 punktéw poczat-
kowych optymalizacji na ogét wymagat
przeprowadzenia ponad 10-godzinnych
obliczeh. W tym czasie wykonywanych
byto ponad 600 analiz modelu oblicze-
niowego, niezbednych do uzyskania
zbieznosci rozwigzania przy jej stabil-
nosci ustalonej na poziomie 3%.

W tabl. Il przedstawiono wyniki przeprowadzonych opty-
malizacji. Dotyczg one dwdch réznych szerokosci pierscieni
kosci ggbczastej oraz dwdch typow zaokraglenia: eliptyczne-
go i kolistego.

Obliczone wartosci naprezen HMH mogg stuzy¢ jedynie
do poréwnywania miedzy sobg (ich wartos¢ bezwzgledna
nie ma istotnego znaczenia).

TABLICA lll. Wyniki optymalizacji zarysu gwintéw

decyzyjnych, bedacych eliptyczne 0,270 0,025 0,002 9,0 1,16 0,77 14,16

wymiarami modelu geo- 03 X

metrycznego (tabl. I1). koliste = = 0,002 9,8 0,93 0,64 14,31
Zakresy te ustalo- eliptyczne 0,060 0,310 0,001 6,5 0,82 0,48 15,35

no w taki sposéb, aby 23 X

z jedne] strony uniknaé koliste = = 0,002 10,2 1,10 0,78 15,78
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Prezentowane wyniki wskazuja, ze
optymalny ksztatt zarysu gwintu im-
plantu — przy zatozeniu, ze implant
jest obcigzony jedynie osiowo — ma
ostre wierzchotki (obliczony promien
krzywizny r ma warto$¢ rzedu 1 ym).
Po pierwsze, taki gwint praktycznie nie
jest mozliwy do wykonania, a po dru-
gie — miatby bardzo negatywny wptyw
na naprezenia w kosci ggbczastej
w przypadku wystgpienia sktadowej
poprzecznej obcigzenia implantu. Na-
suwa sie wiec wniosek, ze celowe by-
toby ustalenie minimalnego promienia
krzywizny wierzchotka — np. na pod-
stawie omowionych przestanek.

Ponadto na podstawie analizy wyni-
kéw mozna stwierdzi¢, ze zaokraglenie
eliptyczne pozwala uzyska¢ mniejsze
naprezenia maksymalne HMH w kosci
gabczastej niz zaokraglenie koliste, przy
czym réznica w wartosci tych naprezen
jest niewielka. Na rys. 5 przedstawiono
rozktad naprezen HMH w zoptymalizo-
wanym modelu z zaokrggleniem elip-
tycznym, otrzymanym przy zatozonej
szerokosci pierscienia kosci gabcza-
stej 0,3 mm, dla dwu réznych ustawien
legendy mapy warstwicowej — w celu
doktadniejszego uwidocznienia obszaru
najwiekszych naprezen HMH. Na rys. 6
pokazano natomiast roznice w rozkta-
dzie naprezen HMH wokot wierzchotkéw
réznego typu.

Aby sprawdzi¢, jak wartos¢ promie-
nia krzywizny wierzchotka wptywa na optymailny zarys gwintu
implantu, wykonano optymalizacje dla kilku ustalonych warto-
$ci tego promienia. Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. IV.
Swiadczg one o tym, Ze wraz ze wzrostem promienia wierz-
chotka zarysu gwintu zwiekszajg sie wartosci maksymalnych
naprezen HMH w kosci gabczastej (rys. 7). W niektorych
przypadkach obliczone maksymalne naprezenia HMH dla
wierzchotkéw kolistych sg mniejsze niz dla eliptycznych o tej
samej krzywiznie, co wynika z niedoskonato$ci optymalizacji.
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Rys. 5. Naprezenia HMH w kosci ggbczastej dla modelu z zaokragleniem eliptycznym

Rys. 6. Naprezenia HMH w kosci ggbczastej wokét wierzchotka eliptycznego i kolistego

Przedstawione dane mogg swiadczy¢ o istotnym wptywie
szeroko$ci pierscienia kosci ggbczastej otaczajgcej implant
oraz promienia zaokraglenia wierzchotka zarysu gwintu na
optymalny ksztalt zarysu, jednak sg zbyt skgpe (i by¢ mo-
ze zbyt przypadkowe), aby moglty postuzyé do dokonania
uogolnien. Przypuszczalnie zaobserwowana przypadkowosé
uzyskanych wynikow optymalizacji jest efektem ztozonosci
powierzchni opisujgcej funkcje celu, a ponadto — doboru me-
tody optymalizacji lub jej parametréw.

TABLICA IV. Wyniki optymalizacji dla zadanych wartosci promienia wierzchotka zarysu

eliptyczne 0,05 7,6 1,11 0,77 15,51
0,010
koliste - 10,1 1,12 0,80 15,28
eliptyczne 0,03 7,2 1,10 0,76 17,03
0,3 0,025
koliste - 7,9 1,09 0,78 16,90
eliptyczne 0,03 6,0 0,91 0,73 18,14
0,050
koliste - 4,78 0,78 0,75 18,34
eliptyczne 0,03 7,6 1,11 0,77 17,33
0,010
koliste - 9,5 1,08 0,76 17,29
eliptyczne 0,04 6,1 1,13 0,74 18,98
2,3 0,025
koliste - 7,0 0,97 0,77 18,98
eliptyczne 0,02 5,0 0,66 0,62 19,85
0,050
koliste - 4,4 0,99 0,79 20,09
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Rys. 7. Wptyw promienia wierzchotka na warto$¢ naprezen HMH w kosci
gabczastej — dla réznych szerokosci kosci ggbczastej i réznych typow
zaokraglenia wierzchotka zarysu

Podsumowanie

Zaprezentowane podejscie do optymalizacji ksztattu zary-
su gwintu implantu stomatologicznego pozwolito na jej efek-
tywne przeprowadzenie. Okazato sig, ze gdy w optymalizacji
uwzgledni sie jedynie obcigzenia osiowe implantu, wtedy dla
okreslonych danych uzyskuje sie optymalny zarys gwintu
z ostrym wierzchotkiem (o promieniu krzywizny rzedu 1 pm)
— majgcy negatywny wptyw na naprezenia w kosci ggbcza-
stej w razie wystgpienia sktadowej poprzecznej obcigzenia
implantu, a ponadto praktycznie niemozliwy do wykonania.
W zwigzku z tym minimalna warto$¢ promienia krzywizny
wierzchotka powinna zosta¢ ustalona na podstawie innych
kryteriow niz zastosowane w optymalizaciji.

Analizujgc wyniki optymalizacji, nalezy mie¢ na wzgledzie
przyjete uproszczenia modelu obliczeniowego. Zoptyma-
lizowane zarysy gwintu implantu powinny zosta¢ zweryfi-
kowane z wykorzystaniem modeli 3D oraz badan doswiad-
czalnych.

Praca zostata wykonana w ramach projektu ImpDys
realizowanego w ramach Programu Badan Stosowanych
— umowa nr PBS2/A6/18/2014 dofinansowywana przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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