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Resumé : Determination of the maximum concentrated force at the 

tip of the f ixed sapphire plugs for denta l app l i ca tions was 

done by both class ical method of the strength o f  materials and 

f in i te e l ement method . Also the stress intens i f ication f actor 

was calculated for severa 1 shapes of denta l plugs . 

1 . ÚVOD 

v souvis losti s výrobou 

stomatologické apl ikace , která j e  

safirových čepů pro 

rea l i zována v a . s .  PRECIOSA 

Turnov , se  uká zalo potřebné s ledovat výstupn í kontro lou 

výrobce j e j ich stoprocentní kva l i tu .  Jako krité r i um p r o  

posou zení pevnostní kva l i ty čepu byla zvo l ena j ednoduchá 

mechan ická z kouška safírového čepu a to příčně působí c í  s i lou 

apl i kovanou na volném konc i vetknutého čepu . Prakticky se 

j edná o z koušku ohybem s a f í rového čepu upnutého , resp . 

vetknutého do teflonového pou zdra . cí lem autorů příspěvku bylo 

stanovit výpočtem kr i t i c ko u , resp . maximá l n í  ve l ikost příčné 

s í ly na s a f í rový čep , pomocí  které by s e  pos l é ze , např . 

vhodnou volbou koe f i c i entu be z pečnos t i  5 > 1 odvod i l o  

přípustné ( dovolené ) zatí žení čepu pod le vz tahu FDOV = Fmax/5 

a p l i kovan é  pří výs tupn í zkoušce ohybem . 
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2 .  VÝPOČTOVÉ MODELY NAPJATOSTI PŘíČNĚ NAMÁHANÝCH ČEPŮ 

Vzhledem k tomu , že čepy jsou tvarově s l o ž i tá tělesa , 

navíc s vybroušeným závitem s loužicim pro zasa zení do pevné 

kostni tkáně ( 3 ) , bylo využ ito mo žnost i  provedení výpočtu 

s tavu napj atosti v ce lém obj emu čepu pomocí metody konečných 

prvků . Snahou autorů bylo ekonomické zefektivnění nás l edně 

p lánovaného experimentu , který by měl stanovit s í lu potřebnou 

ke z l omení reá lně vyrobeného čepu , jehož cena je poměrně 

vysoká . 

Provedena byl a  analýza napětí tří typů čepů s o značením 

ČEP 2 6 , ČEP 33 a ČEP 5 6 . Pro ome zený ro zsah pří s pěvku budou 

uvedeny tvary čepů na j ednání konference EAN . 

Youngův modul pružnosti safíru byl stanoven akustickou 

metodou vyvinutou pracovníky Laboratoře experimentální 

mechaniky ( LEM ) VŠST v Liberc i . Poznatky z experimentálních 

prací provedených v LEM a popsaných v .  [ 1 )  j sou užitečné 

z h lediska volby a u ž ití pevnostní podmínky pro safírové tyče 

a pro výrobky z n ich . Rovněž jsou podstatné pro vlastní 

analýzu napětí a deformací čepů metodou konečných prvků . 

Výpočtový model využíva j ící prostředků technické pružnosti 

Tento přístup vyu ž ívá poznatků l ineární technické 

pru ž nost i  a spočívá ve stanovení maximá l n í ho ohybového napětí 

v kritickém místě podle vztahu 0max=�ax/Wo ' kde �ax je 

maximá l n í  ohybový moment a Wo je průře zový modul v ohybu 

v kritickém místě čepu . Je zře jmé , že tento způsob ana lýzy 

poskytu j e  pouze informaci o tzv . nominá lních hodnotách napětí 

0max = 0maxN v kritických mí stech čepů
·
, avšak nedovede 

postihnout vliv tvarových změn na napjatost s a f í rového čepu , 

t j . neumožní  posoudit v těchto místech nebe zpečnost 

vznika j íc ích koncentrací napětí . Koncentrátory napětí j s ou 

v běžné výpočtářské prax i zohledňovány z aváděn ím 

t z v . součinitele koncentrace napětí a ,  který j e  def inován 

v z tahem Předpokládá se , že 

0max_skutečné j e  mo žné stanovit některou z přesně j š ích ana lý z , 

např . ana lyticky , numericky pomocí metody konečných prvků , 

nebo některou exper imentá ln í metodou pro ana lýzu napě t í . 
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výpočtový model metody konečných prvků 

přístup využ ívá numerického modelován í s tavu Tento 

nap j atosti v c e l ém objemu čepu se všemi pods tatnými , 

z vyšetřovaného h led iska , 

V pre zentovaném případě byl pro 

systém MKP ANSYS . 

tvarovými zvláštnostmi . 

ana lýzu čepů vyu ž i t  výpočetní 

Pro oba výpočtové modely se předpokl ádá zatížení  čepu 

osamě lou s i lou působící na vo lném konci čepu , resp . na hraně 

zkosení konce čepu , t j . v takovém místě , kde bude 

ne jpravděpodobně j š í  dotyk zatěžovacího přípravku při výstupní 

kontrole . 

Ohybové normálové napětí 

čepů stanovované podle výše 

0maxN v kritickém místě všech 

uvedeného vztahu i ro zložení 

ohybového 

0maxN ' a 

MKP je  

normá lového napětí SY , které má stejný směr jako 

max imálního hlavního napětí SIG l stanovované pomocí 

vhodné spočísti pro jednotkové zatí žení F = 1 N .  

Maximální přípustná s í la Fmax pro zatí žení l ineárně 

elas tického čepu j e  pak snadno nale zena ze znalosti kr itického 

napětí , které odpovídá ohybové pevnosti 0POH s a f í rového 

materiálu . Tedy 0POH/Fmax=omax/ l , odkud Fmax=oPOH/omax . 

Po znamene jme , že v daných souvis l ostech se pro křehký 

safír  j ev í  n e j vhodně j š í  zvo l i t  z a  0max max ímá lní  hodnotu SIGl  

stanovenou pomoci MKP . Napětí S IGl a SY se ve skutečnos t i  

budou j e n  nepatrně odlišovat , přičemž vždy p l a t í  S IG 1 > S Y . 

Pro výpočet namáhání čepu pod le vz tahu techn ické 

pru žnos ti se předpokládá , že  čep je  vetknut do absol utně tuhé 

s těny , zat ímco pro řešen i MKP je  mo žné uloženi  čepu mode lovat 

jako vetknuti do podda j ného prostředí , tef l onové hmoty , ze 

které bude zhotoveno pouzdro , do kterého bude vkládán čep při 

výstupn í kontro l e . Mechanické charakteristiky tef l onu jsou 

podle ( 2 )  rovny : Youngův modul pružnosti ETef= 4 0 0  MPA , me z 

pevnosti v tahu 1 4  - 3 0  MPa . 

Ve všech výpočtech byly uvá ž eny nás ledu j íc í  mater iálové 

charakteris t i ky safíru [ 1 ] : Youngův modu l  pružnos t i  

ESAF=4 . S 6XI0 S MPA , kon fidenční roz sah me ze pevnosti v ohybu 

0POH= 6 8 0  až 8 8 0  MPa . 
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3 . VÝSLEDKY A ZÁVĚR 

Uvedenými přis tupy by ly stanoveny maximá lni  hodnoty 

napět í  pro jednotkové zatí ženi čepů a rovn ě ž  konfidenčni 

ro zsah vel i kosti zatěžu j ic í  s í ly Fmax . Kon f idenčn í rozsah pro 

Fmax odpovídá konfidenčnímu intervalu ve stanovení 0POH pro 

skupinu v zorků 

souč initelů 

a= ( SY_max ) jomaXN 
průře zu čepů . 

t l E l i  V [ 1 ) . Dále byly 

koncentrace napětí 

pro jednotl ivé tvary 

stanoveny hodnoty 

spočtených dle 

vrubů v kritickém 

I z oplochy napětí stanovené pomocí MKP a ostatní konkrétni 

hodnoty budou pro jednotl ivé čepy pre zentovány na konferenc i 

EAN .  
Na j e j ich základě l ze stanovit po žadovanou vel ikost 

dovol eného zatí žení FDOV při výstupní kontro le čepů vhodnou 

vo lbou míry bezpečnosti k > 1 podle v Úvodu uvedeného vztahu . 
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