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Abstract

The present work aims to study according to thenneaiteria of dental implant using three-dimensionamerical analysis by finite
element method, the effect of masticatory effoni distribution of the Von Mises equivalent strgeserated in the bone and the elements
that constitute dental prosthesis. We prove thatl@ivel is higher on the bone-implant contour echt

This work was carried out in an attempt to ansveenes questions, particularly those regarding thallpation and risk quantification in
and around the implant unit.

The system under study is composed of five paelstspar ceramic crown, the abutment and titanidoy amplant, jaw composed of
cancellous and cortical bone. the latter is subfeddb a mechanical load simulating the operatioheftooth in the three directions:
corrono apical, distomesiale and buccolingual.

The materials used are biomaterials, they are mean¢ in contact with biological systems. The nimgeof the dental implant and the
different components is ensured by the SolidWodts\are.

We studied the static mechanical behavior of th@amt using the finite element method through safesnumerical analysis Abaqus.

keywords: Dental implant; Mechanical Behavior; Modeling; Finite Elent.
Résumé :

Le présent travail se propose d'étudier d’apregtmcipaux critéres (biocompatibilité et la natdu matériau implanté ;forme de
'implant ; nature du lit osseux receveur ; quatiegla technique chirurgicale employée ; conditibiosnécaniques de mise en charge ; et
surtout I'état de surface de I'implant proposéyn# implantologie dentaire a I'aide d’une analysmérique tridimensionnelle, par la
méthode des éléments finis, I'effet des effortstica®ires et la distribution de la contrainte églente de Von Mises engendrée dans l'os
et les éléments qui constituent une prothése dentdbus montrons que ce niveau est plus impostanie contact du contour os-implant.
Ce travail a été réalisé pour tenter de répondrertaines interrogations, notamment celles concértarocalisation ainsi que la
quantification des risques dans et autour de Euinifplantaire.

le systeme étudié est composé de cinq pieceulmene en céramique feldspathique, le pilieiraplant en alliage de titane, la méachoire
composé de I'os spongieux et I'os cortical. Ce derast soumis a un chargement mécanique simuldohdtionnement de la dent selon
les trois directions : corrono- apicale, disto-rakset buco-linguale.

Les matériaux utilisés sont des biomatériaux,alst slestinés a étre en contact avec les systemkegigues. La modélisation de I'implant
dentaire et les différents composants est faitatidieant le logiciel Solidworks.

Nous avons étudié le comportement mécanique seatigu’'implant en utilisant la méthode des élémédinis en moyennant le logiciel
d'analyse numérique Abaqus.

Mots-clefs : Implant Dentaire; Comportement Mécanique; Maidibn; Eléments Finis.
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W.Winter et al [4] ont étudie le comportement
mécanique de l'unité implantaire pendant la phase d

1 Introduciion cicatrisation de limplant et l'analyse du chargemne

L’implantologie fondée sur I'osteointegration d'itapts immédiat pendant les premieres semaines
endo-osseux enfouis ou non-enfouis, constitue déssr d'osteointegration.

une donnée avérée de la science. En 2006 Li J. et [5] ont fait une étude sur le

les progres en implantologie dentaire ont égaleroemtu comportement mécanique de [limplant, utilisant un

un essor important ces trois dernieéres décennies.modéle mathématique pour simuler la modélisation de
Contrairement aux techniques classiqgues comme lesl'os par éléments finis.

bridges qui consistent a prendre appui sur lessdsaihes En 2006 également Arturo N. Natali et al [6] ontdi¢ et
voisines, l'implant est directement fixé dans lies la évalué des contraintes pour une prothése dentaire
machoire. L'avantage est double puisque les daemes  constituée de deux implants dentaires utilisant la
alentour ne sont pas affectées et l'os de la méghoi modélisation par éléments finis.

subissant les contraintes de mastication via lamiplne Djebar et al [7] ont montré que la distributionsde
se résorbe pas. contraintes engendrée dans I'os soumis a un chamem
La modélisation par éléments finis a été intégrém a  statique variant le long de cet élément.

recherche en biomécanique pour sa capacité a rdpgod Merdji et al [8] montré que l'introduction d’'un néatau

le comportement d’'un os, d'une articulation ou rd’'u élastomére permet la relaxation des contraintes Kas
implant, et évaluée comme alternative aux Hong Guana et al [9-10] ont appliqué une modébsagt
expérimentations in-vitro, couteuses et parfoifiaiiés a simulation dynamique de processus d'insertion de
mettre en place. La méthode consiste a discrétiner 'implant avec la méthode des éléments finis.

structure continue en un nombre fini de sous-enksmb Ce travail consiste donc a analyser et optimisetelhsité
simples constituant un maillage, et permet d'agmota de la contrainte équivalente de Von Mises induiasd

réponse mécanique de cette structure a une satilicit I'os et les éléments de la prothése dentaire.
Plusieurs questions se posent encore d'un pointuge
scientifique, sur la nature du comportement imeedt 2 Modélisation de la prothése dentaire

I'évolution de l'interface os-implant lorsqu’un in@mt est

mis en charge sous une prothése fixée ou amowlaes

avons voulu a travers ce travail de tenter de rémo@a

certaines de ces questions, notamment celles cunter

- La localisation et la quantification des risquesgat
autour de I'unité implantaire.

- L'influence des efforts masticatoires sur la prethe
dentaire et son environnement.

Devant les avantages et la fiabilité des études
biomécaniques par éléments finis, nous avons ahdgs
divers objectifs cités ci-dessus grace a la commepmtun
modéle de prothése dentaire, tout en portant ueatamn
particuliere au maillage, a la modélisation et au
comportement des différents matériaux.

C'est a partir des années 60 que l'implantologigiiaic
ses lettres de noblesse, grace aux travaux d'umi@edq
Suédoise coordonnée par le Professeur Branemark et
d'une équipe Suisse dirigée par le Professeur 8daro
qui mirent au point la technique des implants ostéo
intégrés dont toutes les firmes mondiales s'inapire
actuellement. Leurs travaux furent publiés dansafeges
70 et sont a l'origine du renouveau de l'implamgi@o

'!. '* i
Depuis lors, plusieurs centaines de milliers d'angd ont
été posés avec succes dans le monde [1]. Le sestes %7 Implant
obtenu d'une part avec des investigations radiglazs

Les modéles choisis sont des implants dentaitegssi
dans la méachoire inférieure, dans la région deslaxig@me
prémolaire [11]. Dans cette étude, L'os trabécelair
(spongieux) a été modélisé comme étant une steuctur
pleine de 25 mm de hauteur et 20 mm de largeurufond
dans une couche de 2 mm d'os cortical, Une vis (ou
implant) en alliage de titane de 4 mm de diameétr&Oe
mm de long enfoncée dans la machoire, recgoit un
abutment du méme matériau et de 8 mm de hauteur.

Sur les Figures 1 et 2 sont représentées les étémen
constituants la  structure dentaire utilisée dans
l'implantologie.

Couronne

Abutment

trés précises (scanner) et d'autre part grac@glitation
d'une méthode rigoureuse. Dans la littérature, iglus
chercheurs se sont penchés sur la modélisation du
comportement statique, dynamique et en fatigue de
plusieurs types de prothéses dentaires et impl&atsni

les publications et les travaux les plus récents mitons
Travaux d'GGuzKayaba [2] ont fait une étude sur le
comportement dynamique d'un implant dentaire.

Merdji et coll. ont analysé la distribution et lve@au des
contraintes induites, dans les éléments constiusant
prothése dentaire soumis a un chargement stgdjue

Os cortical

Os trabéculaire

Fic. 1 : éléments de la structure dentaire
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FiG. 2 : Représentation de I'assemblage de la prothése
dentaire et ces composants

3 Maillage

Le logiciel ABAQUS dispose d'un puissant maillé
automatique, pouvant analyser la géométrie et gérnér
maillage le plus adapté. Pour analyser le comp@tém
mécanique de la prothése dentaire ; nous avonscuties
éléments tétraédriques, typeC3D4 (voir tableau 01),
conforme aux surfaces paramétriques définies

Tableau 01 :Différents types d’éléments utilisés pour le
maillage des composants de la structure dentaire.

Type de | Type des Nombre des | Nombre des
Maillage | éléments Nceuds éléments
Liniere

tétraédrique| C3D4 48196 239768

dentaire d@fifet des efforts masticatoires

4 Matériaux utilisés

L’ensemble est composé de cing piéces : laorme
en céramique feldspathique, le pilier et Iimplantalliage
de titane, La méchoire est constituée de l'os sigomg
entouré de l'os cortical. L'os cortical, parfoispgé os
compact, constitue la paroi externe des os. llf@shé
d’'une association dense d’'unités structurales éléaires
cylindriques, appelées ostéons, reliées entre plesles
lamelles interstitielles issues des restes d'ostéon
antérieurs. De cet ensemble résulte une structure
compacte, hétérogéne et anisotrope.
Os spongieux ou I'os trabéculaird.’os spongieux est le
composant interne des corps vertébraux, des émphys
des os longs, ou encore des os plats et des ds.clh@st
constitué de travées, dans différentes directians,
forment une structure alvéolaire.
Les propriétés des matériaux utilisés dans cetigeésont
regroupées sur le tableau 02 ci-apres:

Tableau 02: Propriétés des matériaux utili&d

” Module deyoung |  Coefficient de
Matériaux ‘
(MPa) poisson
Ti-6A1-4V 110000 0.3
0s cortical 13700 0.3
Os spongieux 1370 032

5 Analyse statique

5.1 Effets du chargement
Nous présentons dans ce qui suit les résultatadalyse

La Figure 3 représente le maillage de la prothése statique en vue de faire une premiére validationlsu

dentaire.

Fic. 3 Maillage global de la prothese dentaire

assemblée.

comportement mécanique pour I'ensemble de la psethe
ainsi que pour chaque élément constitutif.

Les forces occlusales s’appliquent chaque foid euiste
des contacts dento-dentaires. Ces contacts se ipeatiu
lors de la mastication déglutition durant un teragsez
court. Ces forces occlusales dépendent de la force
musculaire du patient, de I'équilibre occlusal, tie
situation des dents et de leurs états parodontaude®
habitudes alimentairefl?]. Les efforts de mastication
varient d’'une personne a une autre. En se basaréesu
travaux d’'Oguz[2], les grandeurs de force, ainsi que le
point d’application, ont été choisies de la facaivante :

Le chargement de I'implant (a trois dimensionsgaues
charges de 4MPa, 6MPa, et 15MPa, respectivemerst dan
les directions linguales, mesio-distale et axiales.

Pour faciliter la visualisation, chaque structuréé@isolée

du reste du modele. Les contraintes apparaissart so
forme de plages colorées d'isocontraintes moyenies
couleurs chaudes (rouge, orange, jaune) représeaten
plus fortes intensités alors que les couleurs &wigrert et
bleu) représentent les intensités plus faibles. La
visualisation de ces plages met en évidence lesszda
contraintes, des plus au moins intenses. La figlre
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permet de visualiser la distribution des contranteluite
dans la structure dentaire.
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FIG. 4 : Niveau de la contrainte induite dans la stmecdentaire
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6 Discussion . . .
1. Les contraintes maximales sont localisées sur m¢aco

du contour os-implant.
2. La distribution des contraintes équivalentesin’pas
homogene, elles varient le long de l'os de sa @arti
supérieure vers sa partie inferieure.
3. Les zones de contact avec l'implant sont Igeside
forte contrainte.
Le niveau des contraintes induites dans I'os déplenth
nature du chargement. Le risque de fragilisatidrdasitant
plus élevé que les efforts masticatoires sont jphyrtant.
De ce fait, I'implant doit étre concu et étudié mvgu'il

Les constatations générales que I'on peut fairecemant
le comportement mécanique de I'os sont les suigante
le développement des forces masticatoires tressate
constitue un risque de fragilisation de I'os, aneat dit,
les efforts de mastication des aliments fragilisartone de
'os . Ce risque est d’autant plus élevé que cestefsont
importants, I'os I'élément le plus faible de laustiure
dentaire, est fortement mécaniquement sollicitésdsa
partie supérieure, partie en contact avec I'imptans les
autres zones de ce constituant vivant les conéginbnt e L )
soit mis en application sur le patient.

d'un niveau bas. . Lo Les résultats de cette étude nous permettent witedfi la
Les résultats de cette étude ont indiquées que les

contraintes maximales se sont produites toujowrs a V‘T"”d.ité et la com,patibilité du m,o.déle de p“’”l@“?‘@“e
débuts de contact sur le contour os-implant cedi es ainsi que la procedurg de. modell§at|on abqrdee,ucest
probablement du au lieu rigide entre I'implant'es| gonforme avec Ie_s ObJeCt'fS d_e depart. Ceci pmum_pttr/a
Le module d’élasticité de l'os cortical est plugw@ que également de valider et d'affiner notre modele rugoe

: , . . - : car en effet, seuls les essais cliniques constituk=s
celui de 'os spongieux, c'est pourquoi l'os catiest plus ; .
Lo . . ! . . preuves reconnues unanimement par la communauté
résistant a la déformation. Ces résultats illustbgan notre C

. , scientifique.

rapprochement avec le comportement réel de I'enemb
d'une prothése dentaire en activité a lintériele
bouche. Les résultats obtenus par le modele soateord
avec les observations issues des études in vitraesu
résultats cliniques.

Le processus de mastication induit des contraid¢e¥on
Mises le long de linterface os-implant ce qui daih a
proposer un nouveau modeéle d'implant pour tenter de
minimiser ces contraintes, basée sur I'étude appdié et
une analyse efficace par la méthode des élémemis fi
conduisant non seulement & une géomeétrie spécifitpie
aussi a une qualité de maillage maitrisée, notarnaiems

les régions d'intérét.

7 Conclusion
Dans la limite de cette étude les conclusions swésont
été triées
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