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1. Cel projektu



Celem projektu jest ocena materialu amalgamatowego w zastosowaniach stomatologicznych pod
wzgledem przewodnictwa cieplnego. Analize przeprowadzono za pomocg programu COMSOL.

2. Metoda elementow skonczonych MES

Metoda Elementéw Skonczonych albo Metoda Elementu Skonczonego (w skrocie MES, ang. finite
element method, w skrocie FEM) — zaawansowana metoda rozwigzywania ukladow roéwnan
rozniczkowych, opierajaca si¢ na podziale dziedziny (tzw. dyskretyzacja) na skonczone elementy, dla
ktorych rozwiazanie jest przyblizane przez konkretne funkcje, i przeprowadzaniu faktycznych
obliczen tylko dla weztow tego podziatu.

Metodg pokrewng jest metoda elementdéw brzegowych.

Jesli obliczany model posiada symetri¢ ksztattu i wymuszenia, wowczas mozna obliczy¢ tylko czes¢
obiektu celem szybszego uzyskania wynikow, tak jak to przedstawiono na rysunku po prawej stronie.

Zdj nr 1. Przyklad dwuwymiarowego rozwigzania magnetostatycznego (linie oznaczajg
kierunek indukcji magnetycznej, a kolor jej wartosé)

Za pomocg tej metody bada si¢ w mechanice komputerowej (CAE) wytrzymatos¢ konstrukcji,
symuluje odksztatcenia, naprezenia, przemieszczenia, przeptyw ciepta, przeptyw cieczy.

Obliczenia MES moga by¢ przeprowadzane w przestrzeni dwuwymiarowej (2D), gdzie dyskretyzacja
sprowadza si¢ najczesciej do podziatu obszaru na trojkaty. Rozwigzanie takie pozwala na obliczenie
warto$ci pojawiajacych si¢ w przekroju danego uktadu. Zwigzane sg z tym jednak pewne ograniczenia
wynikajace ze specyfiki rozwigzywanego problemu (np. kierunek przeptywu tylko przenikajacy
modelowang powierzchnig, itp.)

Z uwagi na postep techniki komputerowej w ostatnich latach wigkszo$¢ pakietow symulacyjnych
wyposazona jest w mozliwo$¢ rozwigzywania zagadnien w przestrzeni trojwymiarowej (3D).
Dyskretyzacja zazwyczaj polega na podziale obszaru na czworosciany. Modelowanie takie
pozbawione jest fundamentalnych ograniczen technologii 2D, ale jest znacznie bardziej wymagajace
pod wzgledem pamieci i mocy obliczeniowej komputera. [1]

3. Podstawy teoretyczne


https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski

3.1 Analiza swobodnego przeplywu ciepla:

Przewodnictwo cieplne bazuje na prawie Fouriera oraz na prawie zachowania energii. Energia
cieplna jest transportowana w ciele staltym dzieki przewodnictwu cieplnemu. Przypusémy, ze
temperatura nie jest jednakowa w ciele statym, wtedy energia cieplna jest transportowana wewnatrz
ciata do momentu, az temperatura ta bedzie jednakowa w kazdym punkcie ciala. Jezeli nie wystepuje
transport masy, a jedynie transport ciata, to zjawisko jest nazywane przewodnictwem ciepta. Stosunek
transportu do jednostki powierzchni nazywamy jest strumieniem. Zwiazek pomig¢dzy strumieniem

ciepla a gradientem temperatury nazywany jest prawem Fouriera, ktorego forma to:

g = —21-+gradT lubw 2D qr = —A
gdzie:

q — jest wektorem strumienia ciepla w [W/m?|

A - jest wspolczynnikiem przewodnictwa w [W/(m - K)]

T — jest temperatura w K.

Na podstawie wzoru:

d HHT)+H dr

dx\ Ox

dy\ Oy

0T
dx

A—)=-w

Jest to rownanie dla swobodnego przeptywu rozktadu temperatury przy udziale zrddet ciepta. Jest

wspotczynnikiem przewodnictwa jest staty, otrzymujemy:

2T AT W(xy)

+ =
dx? dy? A

Jezeli mamy do czynienia z brakiem wytworzenia energii wewnetrznej (jest ona réwna 0), to

réwnaniem rzadzace staje si¢ rOwnaniem Laplace’a (2D)
2 2
0T oT 0
4+ =
dx* dy?

Rownanie rzadzace jest uzupeliane warunkami brzegowymi, ktére dla poniSszego rysunku pryzmuja

postac:

1) Warunek brzegowy Dirichleta -znana temperatura Tb(x,y) na czesci brzegu I'l:

T(xy) = Tb(x,y)

2) Warunek brzegowy Neumana - znany strumien ciepta gx(x,y) na czesci brzegu I'2:



3 d T(x,y)
dn

gdzie: n — jest wektorem normalnym jednostkowym skierowanym na zewnatrz, od brzegu "2

dr dT En
dy °

=qp(x,y)

—_— =—n
Pochodna norma dana jest wzorem: dn dn

3) Warunek brzegowy Robina — znana liniowa kombinacja strumienia ciepla i t temperatury na czesci

_ ;LM = h[T(x,y) — T,
brzegu I'2: dn

gdzie: Tn — jest temperatura otoczenia h jest konwekcja ciepta

W metodzie tej aproksymowanie rozwigzania wyrazone jest przez liniowg kombinacje rozwigzan
podstawowych z punktami zrodlowymi {xsj , ysj , j=1,2,...N} umieszczonymi poza obszarem
(dziedzinag) problemu

I
T(%y) =) Goxy,15,75)
i=1

gdzie: -:p(x, ¥, XSj, ysj] =In [{x - 15;]2 + (y - ysf)z] jest podstawowym rozwiazaniem rownania Laplace’a (2D), a {cj,
J=1.2,... N} sa meznanymi wspolczynnikami.

lecj(p(xl*yZ,xs-,ysj) =Ty (x1;, x2;) 1=1,2,...N
E?rzlcf(xlk'yszxstysj) = Qb(xzkl xzk) k= 1121N
@(x3,¥31.x5;¥5;) E _ ﬂ _
Ny ¢ |——L—+ [_; +2o(3,y3,xs;,y5)| === 1=1.2,.N

Przewodzenie ciepla — proces wymiany ciepta miedzy cialami o rdznej temperaturze pozostajacymi
ze sobg w bezposrednim kontakcie. Polega on na przekazywaniu energii kinetycznej beztadnego ruchu
czasteczek w wyniku ich zderzen. Proces prowadzi do wyroéwnania temperatury miedzy cialami.

Gesto$é strumienia ciepla - q r to wielkos¢ wektorowa, opisujaca szybkos¢ i kierunek przepltywu
ciepla. Jej wartos¢ okresla ilo§¢ ciepta przeptywajacego w jednostce czasu przez jednostke
powierzchni prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ ciepla. Kazdemu punktowi w przestrzeni
mozemy przyporzadkowac¢ okreslong temperature. Mowimy, ze w przestrzeni okreslone jest skalarne
pole temperatury T =T (X, y,Z,t) .

Gradient temperatury jest wektorem wskazujacym kierunek najszybszego wzrastania temperatury.
Jesli jaki$ element osrodka charakteryzuje si¢ duzymi gradientami temperatury oznacza to, ze w tym
obszarze wystepuja znaczne rdznice temperatur. W stanie stacjonarnym (ustalonym) wielkosci



charakteryzujace uktad nie zmieniajg si¢ w czasie, a wiec np. T = T(X, y,z) . W stacjonarnym
przypadku jednowymiarowym T = T(x), za$ dx dT grad T.

Wspolczynnik przewodzenia ciepla A charakteryzuje tatwo$¢ przewodzenia ciepta przez dany
material. Dobrymi przewodnikami ciepla nazywamy materiaty, dla ktorych wartos¢ wspotczynnika
przewodzenia ciepla duza, natomiast materialy bedace izolatorami cieplnymi charakteryzuja sig
malymi warto§ciami A.

Matematyczny model przewodnictwa cieplnego ma nastgpujaca postac:

dT
Btspcpa - V- (kVT) =Q

zdzie:

e~ wspolczynnik czasowego skalowania:
P - gestosc:

Cp- pojemnose cieplna:

k — tensor przewodnosci cieplne):

()- zrodlo ciepla

3.2. Przedmiot badan

Amalgamat (orte¢) — ogdlna nazwa stopéw metali, w ktérych jednym z podstawowych
sktadnikow jest rteé. Tworzy si¢ poprzez rozpuszczenie innych metali w rteci w warunkach otoczenia.
Stopy te mozna réwniez uwazac za roztwory, przy czym moga to byé roztwory o ciektym lub
statym stanie skupienia. Amalgamaty tworzy wiekszo$¢ metali, do wyjatkow nalezy zelazo, ktore
moze by¢ wykorzystywane do produkcji naczyn do przechowywania amalgamatow. Po ogrzaniu rte¢
wyparowuje calkowicie z amalgamatoéw, co wykorzystywane jest podczas ekstrakcji srebra lub zlota
Z rudy za pomoca rteci.

W dentystyce wykorzystywany jest amalgamat stomatologiczny. Natomiast amalgamat sodu po
potaczeniu z woda jest stosowany jako $rodek redukujacy, wydzielajacy wodor atomowy (in statu
nascendi). Amalgamat talu stosowany jest w termometrach do pomiaru niskich temperatur,
poniewaz Krzepnie w temperaturze —58 °C (czysta rte¢ przy —39 °C). [2]

Zdj. nr 2. - Amalgamat w z¢bie



Przewodno$¢ cieplna jest to zdolno$¢ substancji do przewodzenia ciepta. Od materiatow
stosowanych do wypelnien stomatologicznych wymaga si¢ jak najnizszej przewodnosci cieplnej, aby
ciepty positek badz napdj nie podrazniat zakonczen nerwowych w zebie na jego styku z plomba.
Metale wykazuja stosunkowo duzy wspotczynnik przewodzenia ciepta, dlatego warto poddac analizie
jego przepltyw w plombie amalgamatowe;.

Po opracowaniu ubytku zgba przez stomatologa odkrywana jest zazwyczaj miazga z¢bowa.
Miazga z¢bow z obnazong zgbing reaguje zywo na niskie i wysokie temperatury. Jesli bodzce
termiczne powtarzaja si¢ czesto i przekraczajg prog tolerancji miazgi, wowczas powstaje proces
zapalny. Mechanizm dziatania bodzcow termicznych tlumaczy si¢ ich wplywem na nerwy
naczynioruchowe, ktére doprowadzaja do gwaltownego przekrwienia lub niedokrwienia i w ten
sposob powstaja zaburzenia w odzywianiu zgba, a nastgpnie od fazy przekrwienia dochodzi do
zapalenia miazgi. Dlatego tak wazna jest odpowiedZ na pytanie czy po wypehieniu ubytku plombg z
amalgamatu bedzie ona przewodzita ciepto do stykajacej si¢ z nig miazgi dajac przykre odczucia
pacjentowi mogace rowniez zagraza¢ jego zdrowiu. Draznienie zbyt wysoka lub niska temperatura
zakonczen nerwowych w miazdze wywotuje bol.

Wilasciwos$ci amalgamatu niezbedne do symulacji to:

o przewodnos¢ cieplna k = 23 W/(m*K)
e gestos¢ p= 8 g/em™2

e pojemno$¢ cieplna przy statym cisnieniu ¢ = 210 J/(kg*K)

Unerwienie zebow szczeki [3]

Za unerwienie gornej grupy zebow odpowiedzialny jest nerw szczekowy. Dzielgc sie na liczne galezie,
zaopatruje czuciowo Srodkowg czg§¢ twarzy. Po odejSciu od zwoju trojdzielnego przebiega w bocznej
czeg$ci zatoki jamistej i przez otwor okragly dochodzi do dotu skrzydtowo-podniebiennego. Wigksza
cze$¢ jego widkien przebiega przez szczeling oczodotowa dolng, dalej jako nerw podoczodotowy
przez jednoimienny kanal i ostatecznie konczy si¢ na przedniej powierzchni trzonu szczeki tworzac
tzw. gesia stopke mniejsza (pes anserinus minor).

Nerw podoczodotowy (nervus infraorbitalis) oddaje gatezie z¢bodotowe gorne, ktore dzielimy na trzy
grupy:

e galezie zgbodolowe gorne przednie
e galaz zgbodotowa gorne §rodkowa
e galezie zgbodotowe gorne tylne

Galezie tylne (rami alveolares superiores posteriores) odchodza od nerwu podooczodotowego
zazwyczaj jeszcze przed jego wejsciem do oczodotu. W postaci kilku delikatnych wtokien wchodza
przez otwory w guzie szczeki do kanatéw zebodotowych. Jedna galazka przebiega na zewngtrznej
powierzchni kosci 1 zaopatruje dzigsta okolicy zebow trzonowych od strony zewnetrznej oraz btong
Sluzowa policzka. Pozostate 1acza sie z galeziami zebodotowymi przednimi i §rodkowsa tworzac splot
ze¢bowy goérny. Galezie tylne odpowiadajg za unerwienie z¢gbow trzonowych i otaczajacych je dzigset.



Galaz z¢bodolowa gorna §rodkowa (ramus alveolaris superior medius) jest zazwyczaj pojedynczym
nerwem zaopatrujacym zgby przedtrzonowe gorne z ich dzigstami od strony policzkowej. Odchodzi od
nerwu podoczodolowego w obrgbie bruzdy podoczodotowej. Natomiast w obrgbie kanahu
podooczodotowego odchodzg gatgzie przednie (rami alveolares superiores anteriores). Odpowiadaja
one za unerwienie siekaczy, kla oraz oczywiscie blisko potozonych dzigsel. Warto takze wspomnie¢,
ze jedna z gatezi przednich uczestniczy w unerwieniu blony §luzowej jamy nosowe;j.

Pod oddaniu wszystkich wymienionych wyzej galezi, nerw podoczodolowy dzieli si¢ wachlarzowato
(jest to wyzej wspomniana gesia stopka mniejsza). Drobne odgatezienia unerwiaja min. skore i blone
sluzowa wargi goérnej i dzigsta.

Galgzie zgbodotowe gorne przednie, srodkowa i tylne w wyrostku zgbodotowym szczeki zespalajg si¢
ze sobg tworza splot zgbowy gorny (plexus dentalis superior). Sploty lewej 1 prawej strony taczg si¢ ze
sobg. Powstaje w ten sposob tuk wypukly ku przodowi i ku dotowi, od ktorego odchodza gatezie
zebowe gorne (przechodza przez otwory szczytowe 1 unerwiajg miazge poszczegodlnych zebow
goérnych), galezie dzigslowe gdérne (unerwiajace czuciowo policzkowg i wargowa powierzchnie
dzigsel, brodawki migdzyzebowe i ozgbng) oraz galezie do btony §luzowej zatoki szczgkowe;.

Blong S$luzowa podniebienia i dzigsla od strony wewnetrznej zaopatruja inne galgzie nerwu
szczgkowego: nerwy podniebienne (nervi palatyni) przechodzace z dotu skrzydtowo-podniebiennego
przez kanat skrzydtowo-podniebienny oraz kanaly podniebienne, a takze nerw przysieczny (nervus
incisivus), bedacy przedtuzeniem gatezi nosowych tylnych, przebiegajacym na powierzchni¢ dolng
podniebienia przez kanat przysieczny.
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Zdj. nr 3. Schemat unerwienia zebow szczeki



4. Analiza modelu materialu amalgamatu w programie COMSOL

W porgramie COMSOL zamodelowano bryle w ksztalcie przyblizonym do wypetnienia zgbowego o
dlugosci rownej 4 mm.

Zdj. nr 4. Model wypelnienia z¢ba amalgamatem

Nastepnie zbadano przeptyw ciepta. Na model 3D natozono siatke przy uzyciu opcji Initialize Mesh.
Program podzielit model na 87633 czworo$cianow.

B FEREBE ¢+ t[«*¥[%[P/e¢o
Db POETD w0 D Y

|

Solution time: 0.0 s
Mesh consists of 1259493 elements.
Mesh consists of 87633 elements.

Zdj. nr 5. Siatka na modelu 3D w programie COMSOL



Kolejnym krokiem byto ustawienie $cian obiektu, ktore maja kontakt ze wngtrzem zeba jako izolacje
termiczng w zakladce Boundary Settings.

PR

Boundary Settin§ - Convection and Conduction (cc) ’i L
Equation
ng=0;q= -kVT+pCpTu
Groups Coefficients | Color
Group selection Boundary conditions 2
4 Boundary condition: | Thermal insulation v |
(unnamed2) : A3 I T o
(unnamed3) Quantity Ya ue/Expressuonﬁ Unit Description
ay 0 | Wjm? Inward heat flux
Ty 0 K Temperature
Name: '
Type: ;Boundaries
[ oK j [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

b T A

Zdj. nr 6. Ustawienia w zaktadce Boundary Settings.

Cze$¢ plomby ma kontakt z cieplym positkiem, ustawiono wiec opcj¢ Temperature i wartosci
temperatury TO = 359,6 (Przyjmuje sig, ze temperatura w jamie ustnej to 36,6 stopni Celsjusza, a
temperatura positku wynosi 50 stopni Celsjusza.



— —
Boundary SettnE - Convection and Conduction (cc)

I |

Equation

T= To

Boundaries | Groups Coefficients | Color
Group selection Boundary conditions

Name: [

Type: Boundaries
o |

Quantity Value/Expression Unit Description
9 lo Wm? Inward heat flux
Ty 309.6+60 K Temperature

Zdj. nr 7. Ustawienia temperatury dla materiatu.

Nastepnie w zaktadce Subdomain Setting uzupetiono parametry materiatu amalgamatowego.

- | 3 : - R R
2]

Subdomain Settings - Convection and Conduction (cc)

Equation
atspcpanat + V(-kVT)=Q- pcpu-VT

T = temperature

Subdomain selection
1 = Load...
2
Quantity Value/Expression Unit  Description
Oy 1 |1 Time-scaling coefFicient
@ k(isotropic) |23 | WI(m-K) Thermal conductivity
) k (anisotropic) [0.0250000.0250000.025 | W/MK) Thermal conductivity
P 0.8 | kg/m®  Density
S 1210 | J/(kg-K) Heat capacity at constant pressure
k4 Y {1 ] 1 Ratio of specific heats
Group: :] Q 0 | wim3  Heat source
Select by group u o o o | mfs Velocity field
Active in this domain [ Artificial Diffusion. .. ]

(o] (e ) [y (b

Zdj. nr 8. Zaktadka Subdomain Settings i parametry amalgamatu.
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Nastepnie ustawiono temperaturg poczatkowa, ktoéra wynosita 36,6 stopni Celsjusza.

i

Subdomain Settings - Convection and Conduction (cc)

Equation

By PCATj8E + V-(-kVT) = Q - pC VT

T = temperature

Subdaomains | Groupsl

| Physics| Init | Element |-I-:-E-:-: |

Subdomain selection

1 -

2

Group: : w |
[ select by group

Active in this domain

Initial value

| K Temperature

[

oK

) (e ] [y |

Help

)

Zdj. nr 9. Temperatura poczgtkowa ustawiona na 36,6 stopni Celsjusza. (309,6 K)
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W zaktadce Solver Parameters ustawiono czas symulacji na 30 sekund i krok pomiaru na 1 sekunde:

p
Solver Parameters

=%

™

Analysis:

[] Auto select solver

Solver:

Transient v

Stationary -
Time dependent

Eigenvalue

Parametric

Stationary segregated
Parametric segregated

-

Adaptive mesh refinemant

Optimization

General | Time Stepping | Advanced

Time stepping

0:1:30
Relative tolerance: j0.01
|0.0010

Times:

Absolute tolerance:

[ Allow complex numbers

Linear system solver
Linear system solver: 'GMRES v ]
Preconditioner: 'Algebraic multigrid =

Quality of multigrid hierarchy: 3

{

Memory efficiency

Precond. quality

Matrix symmetry: 4Nonsymmetric =

[ oK ][ Cancel ][ Apply H Help

Zdj. nr 10. Ustawienia zaktadki Solver Parameters.

Time=30 Subdomain: Temperature [K]

Max: 359.6

|

1 |

355

1

340

Min: 336,322

Zdj. nr 11. Wyniki symulacji
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i Domain Plot Parameters = | %9 Figure 1 - COMSOL | =1 | S e S
S —- Xy
[ Genera iS_urface l—L\nefExtrusionl Paint H & T | 2P s ﬁ"‘ leg lag
(@ Point plot Temperature [K]
- 340 1
y-axis data
Predefined guantities: Temperatu_re - 2
 resin: = R s e &
Unit: :K -
Paint selection -axis data i 330 |
@ Auto 2
Expression. .. ;
Z325 T
@ :
5 2
2 2
Z %
£ 2
530 o7
z
310 E 25
[ [o]'4 I [ Cancel ] [ Apply 1 I Help
— 305 :
1] 5 10 15 20 25 30
Time
i Ae 1 dinwerted flementa hw naina linear maametry ahana nrdar
Zdj. nr 12. Wykres temperatury od czasu najgtebszego punktu w zebie.
5. Whioski:

Symulacja przeptywu ciepla w plombie zostata przeprowadzona dla zetkniecia si¢ jej
powierzchni z temperaturg 50°C w czasie 30 sekund. Temperatura osiggnieta na dnie plomby po tym
czasie wynosi 336,3K czyli 63,3°C. Jest to wysoka wartosé, lecz warto mie¢ na uwadze, iz w
rzeczywistosci bezposredni styk zeba z gorgcg substancjg jest krétszy. Temperatura najgtebszego
punktu dla krétszego czasu moze by¢ odczytana z wykresu.

Amalgamat jest dobrym przewodnikiem ciepta, jednak w rzeczywistosci plomba nie powinna
wywotywac u pacjenta uczucia dyskomfortu.

6. Zrodla:
[1] https://pl.wikipedia.org/wiki/Metoda_element%C3%B3w_sko%C5%84czonych
[2] https://pl.wikipedia.org/wiki/Amalgamat

[3] http://portal.zemby.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=64&Itemid=51
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