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UVOD

Me to da ko naè nih ele me na ta (engl. Fi ni te Ele-
ment Analysis – FEA) je is tra ži vaè ka me to da 
ko ja se da nas ši ro ko pri me wu je u is piti va-
wi ma bi o me ha niè kog po na ša wa slo že nih 
bi o lo ških struk tu ra. Za raz li ku od eks pe-
ri men tal nih me to da, kao što su op te re æe-
we is pi ti va ne struk tu re po mo æu uni ver-
zal nih test-ma ši na [1], me to da s ten zo me-
trom [2] i me to da s mer nim plo èi ca ma kao 
me ra èi ma na po na [3], FEA omo gu æa va me re-
we i sa gle da va we na po na i de for ma ci ja ko-
ji su iza zva ni raz li èi tim te ra pij skim po-
stup ci ma i wi hov ras po red u èi ta vom is-
pi ti va nom objek tu. Za raz li ku od osta lih 
is tra ži vaè kih teh ni ka, FEA pru ža mo guæ-
nost si mu la ci je kli niè kih pro ce du ra do 
mi kro me tar skih de ta qa u fi zi o lo škim i 
ne fi zi o lo škim uslo vi ma, te sa gle da va we 
uti ca ja po je di nih, izo lo va nih fak to ra na 
bi o lo ške si ste me [4, 5]. Zbog slo že no sti 
kli niè kih is tra ži va wa, gde na is pi ti-

va ni bi o lo ški si stem de lu je ve o ma ve lik 
broj fak to ra, kao i zbog du ži ne kli niè kog 
op ser va ci o nog pe ri o da, re zul ta ti do bi je-
ni po mo æu FEA pred sta vqa ju ko ri snu smer-
ni cu za raz u me va we bi o me ha niè kih pro ble-
ma bi o lo ških struk tu ra i pre ci zi ra we i 
usme ra va we kli niè kih is tra ži va wa [6, 7].

FEA se pri me wu je u sto ma to lo škim is-
tra ži va wi ma još od 1973. go di ne, ka da su 
Fa ra (Fa rah) i sa rad ni ci ob ja vi li is tra-
ži va wa na ak si si me triè nom mo de lu re sta-
u ri ra nog pr vog mo la ra [7]. Naj ve æi broj ra-
do va u ko ji ma je ko ri šæe na ova me to do lo-
gi ja ob ja vqen je iz obla sti sto ma to lo ške 
pro te ti ke i im plan to lo gi je; sle de re sta u-
ra tiv na sto ma to lo gi ja, or to pe di ja vi li ca, 
en do don ci ja i oral na hi rur gi ja [4].

FEA je ko ri šæen i u sto ma to lo škoj pro-
te ti ci za is pi ti va we i di zaj ni ra we raz li-
èi tih fik snih i mo bil nih zub nih na dok na-
da. Ciq svih is tra ži va wa je bio da se utvr-
di ka ko, na pri mer, di men zi je na dok na de, de-
bqi na me ta la, ke ra mi ke i ce ment nog slo ja, 
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vr sta ma te ri ja la od ko jih je iz ra ðe na na dok na da, upad-
ni ugao, po vr ši na oklu ziv nog op te re æe wa i tem pe ra-
tur ne pro me ne u oral noj sre di ni uti èu na na pon ska 
sta wa u oral nim struk tu ra ma i zub nim na dok na da ma 
[4, 8-11]. U obla sti im plan to lo gi je FEA se pri me wu-
je u raz li èi tim is pi ti va wi ma kao što su: re ša va we 
pro ble ma ve za nih za di zajn im plan ta ta i pro te tiè-
ke su pra struk tu re, is pi ti va we ma te ri ja la za iz ra du 
im plan ta ta, is pi ti va we od go vo ra im plan ta ta i bi o-
lo škog si ste ma na op te re æe we i is pi ti va we pro ble-
ma ve ze im plan ta ta i ko sti [4, 12].

U obla sti re sta u ra tiv ne sto ma to lo gi je FEA je ve-
o ma po go dan za is pi ti va we raz li èi tih re sta u ra tiv-
nih ma te ri ja la i teh ni ka ra da, kao i uti ca ja di zaj na 
ka vi te ta na na pre za wa tvr dih zub nih tki va to kom ad-
he ziv nih po stu pa ka re sta u ra ci je [13]. FEA omo gu æa va 
sa gle da va we ras po de le na po na u zub nim struk tu ra ma 
ko ji se ja vqa ju to kom re sta u ra tiv nih za hva ta, a ko ji 
su iza zva ni po li me ri za ci o nom kon trak ci jom kom po-
zit nih ma te ri ja la na ba zi smo la [14, 15, 16]. Isto ta-
ko se i ras po de le na po na ko ji se ja vqa ju kao po sle di-
ca op te re æe wa zu ba re sta u ri ra nih raz li èi tim ma te-
ri ja li ma i teh ni ka ma mo gu ana li zi ra ti po mo æu FEA 
[6, 7, 17-21]. Me ha niè ke oso bi ne pre pa ri sa nih ka na la 
ko re na, ana li za na po na to kom wi ho vog pu we wa i fak-
to ri ko ji uti èu na pu ca we (ošte æe we) en do dont ski 
le èe nih zu ba sa mo su ne ki od pro ble ma ko ji se is tra-
žu ju ko ri šæe wem FEA u obla sti en do don ci je [4, 22].

U or to don ci ji, oral noj i mak si lo fa ci jal noj hi-
rur gi ji FEA se ko ri sti za is pi ti va we me ha niè kih 
od li ka vi li ca, tem po ro man di bu lar nih zglo bo va i 
pa ro don tal nog li ga men ta za vre me žva ka wa, od no-
sno bruk si zma, pri dej stvu fi zi o lo ških i ne fi zi-
o lo ških si la [4].

Pr vi ko rak u is tra ži va wu bi o me ha niè kog po na ša-
wa slo že nih bi o lo ških struk tu ra je for mi ra we ma-
te ma tiè kog mo de la ko ji se ko ri sti za pro ra èu ne pri-
me nom FEA. U za vi sno sti od ci qa is tra ži va wa, ma te-
ma tiè ki mo del od re ðe ne bi o lo ške struk tu re, u ovom 
slu èa ju zu ba, mo že bi ti dvo di men zi o na lan ili tro-
di men zi o na lan. Za for mi ra we mo de la ko ri ste se spe-
ci fiè ni pro gra mi za pa ra me tar sko pro jek to va we. To-
kom de ve de se tih go di na dva de se tog ve ka ra èu na ri ni su 
bi li do voq no br zi, pa su se za mo de lo va we uglav nom 
ko ri sti li spe ci jal no pro jek to va ni ra èu na ri (gra-
fiè ke rad ne sta ni ce), a mo de li su se uglav nom ra di-
li u dve di men zi je. Da nas su ra èu na ri do voq no br zi, 
pa se uglav nom for mi ra ju tro di men zi o nal ni mo de li.

Neo p hod ne in for ma ci je o ve li èi ni i ob li ku zu-
ba za for mi ra we mo de la mo gu se do bi ti na ne ko li ko 
na èi na: na osno vu po da ta ka iz li te ra tu re o di men zi-
ja ma i mor fo lo škim obe lež ji ma po je di nih gru pa zu-
ba [11, 20-24], se èe wem zu ba i di gi ta li za ci jom do bi-
je nog ni za pre se ka zu ba, kom pju te ri zo va nom to mo gra-
fi jom (CT) ili nu kle ar nom mag net nom re zo nan ci jom 
(NMR) [5, 6, 17, 18, 25].

Neo p hod ni po da ci za for mi ra we mo de la zu ba mo gu 
se do bi ti we go vim se èe wem sa od go va ra ju æim ko ra kom 
(raz ma kom iz me ðu pre se ka). Do bi je ni pre se ci se na od-

go va ra ju æi na èin di gi ta li zu ju bi lo pu tem ske ni ra wa 
ili fo to gra fi sa wem po mo æu di gi tal nog fo to a pa ra-
ta [5, 7, 8]. U oba slu èa ja do bi ja ju se gra fiè ke da to te-
ke u for ma tu .jpg ko je slu že kao osno va za for mi ra we 
mo de la u pro gra mi ma za pa ra me tar sko pro jek to va we.

Ve o ma pre ci zni pre se ci mo gu se do bi ti po mo æu CT 
ili NMR [17, 18, 25]. Obe teh ni ke su sa vre me ne i pre-
ci zne me to de za for mi ra we mo de la, ali su ve æi ni is-
tra ži va èa ne do stup ne zbog vi so ke ce ne opre me i sa mog 
sni ma wa. Do dat nu te ško æu u ra du sa mi kro CT i NMR 
pred sta vqa spe ci fi èan for mat po da ta ka, te je, da bi 
se oni mo gli uve sti u stan dard ne pro gra me za pa ra-
me tar sko pro jek to va we, po tre ban na men ski raz vi jen 
pro gram ko ji æe do bi je ne po dat ke pri la go di ti zah te-
vi ma pro gra ma za pa ra me tar sko pro jek to va we. Po me-
nu ti pro gra mi se po seb no na ba vqa ju i ve o ma su sku pi.

Ske ni ra wem po vr ši ne iz va ðe nog zu ba 3D ske ne rom 
mo že se do bi ti mo del zu ba ko ji ne sa dr ži po dat ke o 
unu tra šwoj gra ði zu ba, gra ni ci iz me ðu gle ði, den ti-
na i ko mo re pul pe. Ta kvi mo de li se u na uè nim ra do vi-
ma ko ri ste za is pi ti va we mo bil no sti zu ba pod uti-
ca jem raz li èi tih op te re æe wa [9].

Naj jed no stav ni ji na èin za for mi ra we mo de la zu ba 
je ko ri šæe we po da ta ka iz li te ra tu re o di men zi ja ma i 
mor fo lo škim od li ka ma zu ba. Ovaj na èin se za sni va na 
for mi ra wu tro di men zi o nal nih mo de la ko ri šæe wem 
stan dard nih ge o me trij skih te la (va qak, ku pa, pi ra mi-
da, kva dar,...) u pro gra mi ma za pa ra me tar sko pro jek to-
va we. Je dan od ta kvih pro gra ma je i So lid Works (So lid-
Works Cor po ra tion, USA). Pred nost ovog na èi na for-
mi ra wa mo de la je u to me što ne zah te va sku pu i, za na-
še uslo ve, vr lo èe sto ne do sti žnu ra èu nar sku opre mu.

CIQ RADA

Ciq ra da je bio da se pri me nom FEA for mi ra ma te ma-
tiè ki mo del bru še nog gor weg dru gog pre mo la ra. Mo-
del se mo že ko ri sti ti za ana li zu na po na i de for ma-
ci ja tvr dih zub nih struk tu ra iza zva nih raz li èi tim 
pro te tiè kim kli niè kim po stup ci ma.

METODE RADA

For mi ra wu ma te ma tiè kog mo de la bru še nog zu ba pret-
ho di lo je pri ku pqa we po da ta ka iz li te ra tu re o mor-
fo lo škim od li ka ma i di men zi ja ma gor weg dru gog pre-
mo la ra (Ta be la 1).

Di men zi je i ob lik kru ne bru še nog zu ba do bi ja ju se 
na osno vu op šte pri hva æe nih prin ci pa stru ke u ve-
zi sa bru še wem zu ba za ke ra miè ke kru ne [26]. Bru še-
ni zub ima ob lik slo že nog ge o me trij skog te la i zbog 
to ga je po go dan da se mo de lu je u pro gra mu za pa ra me-
tar sko pro jek to va we. Ovi pro gra mi ra de na sle de æem 
prin ci pu: te lo, od no sno pred met pro iz voq ne slo že-
no sti tre ba raz lo ži ti na osnov na ge o me trij ska te la 
(va qak, ku pu, pi ra mi du, kva dar,...) i wi ho vim do da va-
wem jed no na dru go (sa bi ra wem) i od u zi ma wem for-
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mi ra se slo že no ge o me trij sko te lo. Pro ces for mi-
ra wa ge o me trij skog te la po èi we cr ta wem ski ce ko ja 
pred sta vqa osno vu tog te la. Da bi se for mi ra lo slo-
že no ge o me trij sko te lo, neo p hod no je for mi ra ti ve-
li ki broj osnov nih ge o me trij skih te la i wih ukla pa-
ti kao da su to „le go” koc ki ce. Ne ki put je po treb no 
spo ji ti dva osnov na ge o me trij ska te la ili vi še wih, 
a ne ki put od slo že nog od u ze ti jed no osnov no ge o me-
trij sko te lo ili vi še te la. Za to sva slo že na ge o me-
trij ska te la ko ja su for mi ra na na ova kav na èin ima ju 
ve li ki broj po vr ši na, ivi ca ko je ih raz dva ja ju i te-
me na u ko ji ma se te ivi ce su sre æu.

Ka da su mo de li bru še nog gor weg dru gog pre mo la-
ra na pra vqe ni u pro gra mu So lid Works, oni su pre ba-
èe ni u pro gram za pro ra èun po mo æu FEA (Aba qus, SI-
MU LIA, Dis sa ult Systems S.A., USA). Pre nos po da ta ka 
iz me ðu dva pro gra ma ura ðen je pre ko ACIS SAT, stan-
dard ne da to te ke za pre nos po da ta ka o tro di men zi o-
nal nim mo de li ma.

Na mo de lu je iz ve de no di zaj ni ra we ka vi te ta uz po-
sta vqa we pret hod no iz mo de lo va nog pa ra lel no-ko niè-
nog pul par nog ko èi æa.

REZULTATI

Ko ri šæe wem pro gra ma za pa ra me tar sko pro jek to-
va we raz vi je na su tri mo de la bru še nog gor weg dru gog 
pre mo la ra. Na sli ci 1a pri ka zan je mo del bru še nog 
gor weg dru gog pre mo la ra s oèu va nom pul pom, a na sli-
ci 1b uz du žni pre sek mo de la. Zub ni pa tr qak je for-
mi ran na osno vu sa vre me nih prin ci pa za pre pa ra ci-
ju zu ba za ke ra miè ku kru nu [26]. Na kon to ga je for mi-
ran mo del en do dont ski le èe nog gor weg dru gog pre mo-
la ra sa dva oèu va na zi da ka vi te ta (Sli ka 1c). Na sli-
ci 1d pri ka zan je mo del en do dont ski le èe nog gor weg 
dru gog pre mo la ra sa dva oèu va na zi da ka vi te ta i po-
sta vqe nim pul par nim ko èi æem. Za mo de la ci ju je oda-
bran pa ra lel no-ko niè ni pul par ni ko èiæ. Ko niè nost 
ko ren skog de la omo gu æa va ukla wa we mi ni mal ne ko li-
èi ne zub ne sup stan ce pri pre pa ra ci ji ka na la ko re na 
i ne sme ta no oti ca we vi ška ce men ta pri ce men ti ra-
wu ko èi æa. U ta be li 2 su da ti po da ci o bro ju po vr ši-
na, ivi ca i te me na na mo de li ma.

Da bi pro gram za pro ra èun po mo æu FEA uop šte 
mo gao da funk ci o ni še, tj. da pro ra èu na na po ne i de-
for ma ci je na pri ka za nom mo de lu, bi lo je neo p hod no 
da se mo del po de li na ve li ki broj ko naè nih ele me na-

Табела 1. Димензије горњег другог премолара
Table 1. Dimensions of maxillary second premolar

Параметар
Parameter

Димензија (mm)
Dimensions (mm)

Висина круне
Coronal length 7.5±0.6 [27]

МД ширина у пределу екватора зуба
MD width in the dental equator 7.0 [27]

БЛ ширина у пределу екватора зуба
BL width in the dental equator 9.0 [26]

МД ширина у пределу ГЦ споја
MD width level of CE junction 4.9±-0.3 [26]

БЛ ширина у пределу ГЦ споја
BL width level of CE junction 7.9±0.5 [26]

МД пречник корена 4 mm од апекса
MD root radius 4 mm from apex 3.2±0.6 [26]

БЛ пречник корена 4 mm од апекса
BL root radius 4 mm from apex 5.0±0.7 [26]

МД пречник корена на половини 
дужине корена
MD root radius in the midpoint 

3.8±0.4 [26]

БЛ пречник корена на половини 
дужине корена
BL root radius in the midpoint

7.0±0.7 [26]

Дужина корена
Root length 13.5±1.4 [27]

МД – мезиодистални; БЛ – буколингвални; ГЦ – глеђно-цементни
MD – mesiodistal; BL – buccolingual; CE – cementoenamel

Слика 1. Модел брушеног горњег другог премолара (a), у пресеку (b), с кавитетом (c), с кавитетом и постављеним кочићем (d)
Figure 1. Model of abutment of maxillary second premolar (a), vertical section (b), with cavity (c), with cavity and post (d)

a b c d
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ta. Zbog slo že no sti mo de la bru še nog gor weg dru gog 
pre mo la ra, iza bra ni su li ne ar ni te tra e dri (wi ho va 
ozna ka u pro gra mu Aba qus je C3D4) kao osno va za for-
mi ra we mre že ko naè nih ele me na ta. U ta be li 3 da ti 
su po da ci o bro ju ele me na ta (li ne ar nih te tra e da ra) 
i bro ju èvo ro va u ko ji ma se spa ja ju ele men ti za sva ki 
od raz vi je na tri mo de la.

Na sli ci 2a-d pri ka za ni su mo de li bru še nog gor-
weg dru gog pre mo la ra s for mi ra nom mre žom ko na-
ènih ele me na ta.

DISKUSIJA

Sa vre me na is tra ži va wa u obla sti me di ci ne, sto ma to-
lo gi je i raz li èi tih bi o ma te ri ja la su u ve li koj me ri 
mul ti di sci pli nar na. Bez ob zi ra na to što je for mi-
ra we ma te ma tiè kih mo de la in že wer ski po sao, sva ki 
èlan ti ma ko ji ko ri sti FEA u obla sti bi o me di cin-
skih is tra ži va wa mo ra ima ti pot pu na sa zna wa o is-
tra ži vaè kom po stup ku i mo guæ no sti ma ko je ova me-
to do lo gi ja pru ža. Na kon de fi ni sa wa pro ble ma ko ji 
se is tra žu je, me di cin ski deo ti ma in že we ri ma mo-
ra po sta vi ti zah te ve u ve zi s for mi ra wem ma te ma-
tiè kog mo de la, pru ži ti te o rij ske osno ve za de fi ni-
sa we gra niè nih uslo va i po dat ke o oso bi na ma ma te-
ri ja la ko ji se is tra žu je. Is tra ži vaè mo ra ima ti ja-
snu sli ku o to me u ko joj me ri upro šæa va we mo de la i 
pre ci znost une tih po da ta ka uti èu na va lid nost is-
tra ži va wa. Bez po zna va wa me to do lo gi je ra da u obla-
sti FEA sve pret hod no na ve de no pro sto ni je mo gu æe.

Za raz li ku od iz ra de mo de la na osno vu po da ta ka iz 
li te ra tu re, pri li kom iz ra de ma te ma tiè kog mo de la zu-
ba na osno vu ana li ze i me re wa pre se ka zu ba, što je èe-
sto ko ri šæe na me to da [5, 6, 7], po sto ji niz po te ško-
æa i pro ble ma. Da bi se od in for ma ci ja do bi je nih na 
osno vu me re wa ili ske ni ra wa pre se ka zu ba do bio mo-
del u di gi tal nom ob li ku, po treb no je pri me ni ti ne-
ki od soft ver skih pa ke ta za ob ra du i for mi ra we di-
gi tal nog za pi sa. Ovi pa ke ti se ko ri ste za us ko spe ci-
fiè ne pro ble me, ta ko da su obiè no vr lo sku pi. Pri 
ana li zi pre se ka, gra ni ca iz me ðu raz li èi tih zub nih 
tki va je te ško uoè qi va, a pro blem stva ra i ma te ri jal 
ko jim se fik si ra zub u no saè pri li kom se èe wa. On mo-
ra bi ti ta kvih oso bi na da èvr sto dr ži ise èe ni sloj 
zu ba, a da se ne de for mi še pri li kom se èe wa. Po red 
to ga, pro blem pred sta vqa i obje kat ko jim se vr ši se-
èe we, jer mo že de for mi sa ti sam pre sek.

Табела 2. Број површина, ивица и темена на моделу брушеног 
горњег другог премолара (A), ендодонтски леченог зубног 
патрљка с очувана два зида кавитета (B) и ендодонтски леченог 
зубног патрљка с кавитетом и постављеним кочићем (C)
Table 2. Number of solid faces, edges and vertices on the model of 
maxillary second premolar (A), endodontically treated abutment wi-
th two remaining walls of the cavity (B), endodontically treated abu-
tment with cavity and post (C)

Број
Number

Модел / Model
A B C

Површинe
Solid faces 23 30 30

Ивицe
Edges 179 179 180

Темена
Vertices 160 150 154

Табела 3. Број чворова и елемената на моделу брушеног горњег 
другог премолара (A), ендодонтски леченог зубног патрљка 
с очувана два зида кавитета (B) и ендодонтски леченог зубног 
патрљка с кавитетом и постављеним кочићем (C)
Table 3. Number of nodes and elements on the model of maxillary 
second premolar (A), endodontically treated abutment with two re-
maining walls of the cavity (B), endodontically treated abutment wi-
th cavity and post (C)

Број
Number

Модел / Model
A B C

Чворови
Nodes 40348 25790 29176

Елементи
Elements 207870 124524 144101

Слика 2. Меширан модел брушеног горњег другог премолара (a), у пресеку (b), с кавитетом (c), с кавитетом и постављеним кочићем (d) 
Figure 2. Meshed model of abutment of maxillary second premolar (a), vertical section (b), with cavity (c), with cavity and post (d)

a b c d
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CT i NMR su sa vre me ne i pre ci zne me to de za for-
mi ra we mo de la [17, 18, 25], ali ve æi ni is tra ži va èa 
ni su do stup ne ka ko zbog vi so ke ce ne wi ho ve opre me i 
sa mog sni ma wa, ta ko i zbog po tre be za po sto ja wem me-
ðu pro gra ma ko ji bi omo gu æio da pro gram za dis kre ti-
za ci ju i for mi ra we mre že ko naè nih ele me na ta pri-
hva ti na taj na èin do bi je ne in for ma ci je.

For mi ra wem mo de la zu ba u ne kom od pro gra ma za 
pa ra me tar sko pro jek to va we ura ðen je sa mo pr vi neo-
p ho dan ko rak u ce lo kup nom pro ce su for mi ra wa mo-
de la za ana li zu na po na i de for ma ci ja. Neo p hod no je 
for mi ra ni mo del uve sti u ra èu nar ski pro gram za 
pro ra èun po mo æu FEA. Ovaj pre nos se obiè no vr ši 
pre ko stan dard nih ti po va da to te ka za pre nos tro di-
men zi o nal nih mo de la, kao što su: ACIS SAT, IGES ili 
STEP. Ka da se mo del zu ba une se u pro gram, da bi se mo-
gli pro ra èu na ti na po ni i de for ma ci je zu ba, neo p-
hod no je naj pre mo del zu ba po de li ti na ve li ki broj 
osnov nih ge o me trij skih ele me na ta, ko ji se ov de na-
zi va ju „ko naè ni ele men ti”. Pro ces de fi ni sa wa mre-
že ko naè nih ele me na ta ili „me ši ra wa” (engl. mesh 
– mre ža) na la zi se u osno vi svih pro ra èu na na po na i 
de for ma ci ja. FEA se za sni va na pro stoj èi we ni ci da 
ni je mo gu æe sra èu na ti na po ne i de for ma ci je te la slo-
že ne struk tu re, ali je to za to mo gu æe ura di ti za jed no-
stav na ge o me trij ska te la. Sa ma me to da se za sni va na 
po de li te la slo že ne struk tu re na ve li ki broj jed no-
stav nih ge o me trij skih te la i pro ra èu nu na po na i de-
for ma ci ja za sva ko ge o me trij sko te lo po na o sob. Ko-
ri ste æi ade kvat ne ma te ma tiè ke pro ra èu ne i br ze ra-
èu na re mo gu æe je utvr di ti na po ne i de for ma ci je te-
la pro iz voq ne slo že no sti.

U pri ka za nom ra du ko ri šæe ni su po da ci iz li-
te ra tu re o mor fo lo škim obe lež ji ma i di men zi ja ma 
zu ba za for mi ra we upro šæe nog ma te ma tiè kog mo de-
la bru še nog gor weg dru gog pre mo la ra, kao jed no sta-
van, do stu pan i re la tiv no brz na èin for mi ra wa mo-
de la [26, 27]. For mi ra ni mo del omo gu æa va di zaj ni ra-
we ka vi te ta i po sta vqa we pret hod no iz mo de lo va nih 
pul par nih ko èi æa raz li èi tih ob li ka, u za vi sno sti 
od po tre ba is tra ži va wa.

Ma te ma tiè ki mo del zub nog pa trq ka na èi wen u ovom 
is tra ži va wu na me wen je is pi ti va wu in ten zi te ta i 
ras po de le na po na po mo æu FEA. Na po ni i de for ma ci je 
ja vqa ju se na zub nom pa trq ku pri te ra pij skim po stup-
ci ma, fi zi o lo škim i ne fi zi o lo škim op te re æe wi ma 
u to ku funk ci je sto ma tog na tog si ste ma. Ova me to do-
lo gi ja pru ža mo guæ nost ve o ma pre ci zne si mu la ci je 
kli niè kih pro ce du ra uz mo guæ nost sa gle da va wa uti-
ca ja po je di naè nih fak to ra na bi o lo ški si stem. Iako 
je in ten zi tet na po na raz li èit, u slu èa ju da ana li zi-
ra mo op te re æe ni zub ni pa tr qak bez pro te tiè ke kru-
ne, ras po de la na po na se ne raz li ku je zna èaj no [28]. Po-
red to ga, mo del zub nog pa trq ka (mo del slo že nog ge o-
me trij skog te la) èi ni osnov ni mo del, ko ji se da qe mo-
že mo di fi ko va ti, što je pred nost pro gra ma za pa ra-
me tar sko pro jek to va we u od no su na osta le pro gra me 
za pro jek to va we. To zna èi da, ka da je pro jek to van mo-
del bru še nog gor weg dru gog pre mo la ra, na ve o ma lak 

na èin je omo gu æe no for mi ra we ka vi te ta, pla si ra we 
pul par nih ko èi æa raz li èi tog ob li ka ili mo de la ci ja 
pro te tiè ke kru ne, kao i slo ja ce men ta po sta vqe nog na 
pa tr qak, u za vi sno sti od po tre ba is tra ži va wa. Mo-
del se mo že da qe raz vi ja ti i mo de la ci jom pa ro don-
tal nog li ga men ta i okol ne ko sti. Ko ri šæe wem raz-
li èi tih pa ra me ta ra ko ji od go va ra ju me ha niè kim oso-
bi na ma re sta u ra tiv nih ma te ri ja la ko ji se is tra žu ju, 
na ovom mo de lu se pri me nom FEA mo gu is pi ta ti na-
pon ska sta wa pri op te re æe wu zub nog pa trq ka re sta-
u ri ra nog raz li èi tim vr sta ma ma te ri ja la ili raz li-
èi tim vr sta ma i ob li ci ma pul par nih ko èi æa. In ten-
zi tet i ras po de la na po na ko ji na sta ju kao po sle di ca 
po li me ri za ci o ne kon trak ci je kom po zit nih ma te ri-
ja la na ba zi smo la pri li kom pri pre me zu ba za ke ra-
miè ke kru ne ta ko ðe se mo gu na vr lo jed no sta van na èin 
is pi ta ti na ovom mo de lu.

Ma te ma tiè ki mo del bru še nog zu ba do bi jen na osno-
vu po da ta ka iz li te ra tu re o mor fo lo škim oso bi na-
ma zu ba ve o ma je bli zak iz gle du stvar nog zu ba, a mor-
fo lo ško upro šæa va we je iz ve de no u naj ma woj mo gu-
æoj me ri. Di men zi je ko mo re pul pe za vi se od sta ro sti 
pa ci jen ta, pret hod nih te ra pij skih za hva ta i pa to lo-
ških pro me na ka ri je sne i ne ka ri je sne eti o lo gi je ko-
ji su even tu al no de lo va li na zub [29]. Sto ga for mi-
ra we ko mo re pul pe na osno vu po da ta ka iz li te ra tu-
re – ko ji su, ka da su di men zi je ko mo re pul pe u pi ta wu, 
za i sta štu ri i ve o ma ret ki – ne do vo di do zna èaj nog 
upro šæa va wa mo de la s mor fo lo škog aspek ta. Pri li-
kom mo de la ci je bru še nih zu ba po sto ji ne ko li ko spe-
ci fiè no sti i olak ša va ju æih okol no sti u od no su na 
mo de lo va we in takt nih zu ba. Ob lik bru še nih zu ba je 
za da ta for ma ko ja u ve li koj me ri li èi na ge o me trij-
sko te lo, ta ko da se uz ma lo upro šæa va we mo de la, ko ri-
šæe wem po da ta ka iz li te ra tu re o mor fo lo škim obe-
lež ji ma i prin ci pi ma pre pa ra ci je zu ba, mo že do bi-
ti pre ci zan mo del. Pri li kom bru še wa zu ba sko ro se 
pot pu no ukla wa sloj gle ði, ta ko da se pri mo de la ci-
ji ne ja vqa po tre ba za raz gra ni èa va wem gleð nog slo-
ja od den tin skog.

Pri li kom is tra ži va wa po mo æu FEA po treb no je 
po tvr di ti ma te ma tiè ki mo del i ko ri šæe ne pa ra me-
tre ne kom od eks pe ri men tal nih me to da, a ko na èan i 
sve o bu hva tan od go vor za ve æi nu is tra ži va nih pro-
ble ma u obla sti sto ma to lo gi je da ju kli niè ka is tra ži-
va wa ko ji ma FEA omo gu æa va pre ci zni je, lak še i br že 
po sta vqa we eks pe ri men ta i do la že we do re zul ta ta i 
usa vr ša va we te ra pij skih po stu pa ka.

S ma te ma tiè kog aspek ta, bru še ni zub ima ob lik 
slo že nog ge o me trij skog te la. Sto ga je pot pu no ade-
kvat no i ra ci o nal no for mi ra ti ma te ma tiè ki mo-
del bru še nog zu ba na osno vu po da ta ka iz li te ra tu re 
o mor fo lo škim oso bi na ma zu ba i pro seè nim di men-
zi ja ma kru ne i ko re na. Jed no stav nim do da va wem ili 
od u zi ma wem ge o me trij skih te la od osnov nog mo de-
la la ko se mo gu di zaj ni ra ti ka vi te ti raz li èi tog ob-
li ka i pla si ra ti pul par ni ko èi æi. Uba ci va wem po-
da ta ka za me ha niè ke od li ke raz li èi tih re sta u ra tiv-
nih ma te ri ja la u pro gram za FEA mo gu se pro ra èu na-
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ti na po ni i de for ma ci je pri raz li èi tim pro te tiè-
kim pro ce du ra ma.
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SUMMARY
Introduction The mathematical model of the abutment tooth 
is the starting point of the finite element analysis of stress and 
deformation of dental structures. The simplest and easiest way 
is to form a model according to the literature data of dimen-
sions and morphological characteristics of teeth. Our method is 
based on forming 3D models using standard geometrical forms 
(objects) in programmes for solid modeling.
Objective Forming the mathematical model of abutment of 
the second upper premolar for finite element analysis of stress 
and deformation of dental structures.
Methods The abutment tooth has a form of a complex geomet-
ric object. It is suitable for modeling in programs for solid model-
ing SolidWorks. After analysing the literature data about the 
morphological characteristics of teeth, we started the model-
ing dividing the tooth (complex geometric body) into simple 
geometric bodies (cylinder, cone, pyramid,...). Connecting 
simple geometric bodies together or substricting bodies from 
the basic body, we formed complex geometric body, tooth. 

The model is then transferred into Abaqus, a computational 
programme for finite element analysis. Transferring the data 
was done by standard file format for transferring 3D models 
ACIS SAT.
Results Using the programme for solid modeling SolidWorks, 
we developed three models of abutment of the second maxil-
lary premolar: the model of the intact abutment, the model 
of the endodontically treated tooth with two remaining cavity 
walls and the model of the endodontically treated tooth with 
two remaining walls and inserted post.
Conclusion Mathematical models of the abutment made 
according to the literature data are very similar with the real 
abutment and the simplifications are minimal. These models 
enable calculations of stress and deformation of the dental 
structures. The finite element analysis provides useful infor-
mation in understanding biomechanical problems and gives 
guidance for clinical research.
Keywords: abutment; finite element analysis; biomechanics; 
stress; deformation
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