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Streszczenie: Oprocz tradycyjnych metod badawczych, do ktorych nalezgq proby laboratoryjne na obiektach
rzeczywistych, znaczqcq role w analizie struktur biologicznych odgrywa metoda elementow skonczonych. Waznym
aspektem kazdej analizy jest prawidlowe odtworzenie warunkow pracy rozwazanego uktadu. Ze wzgledu na duzy
stopien ich zlozonosci stosuje si¢ uktady uproszczone. W danym artykule przedstawiono porownanie z uzyciem
metod numerycznych dwoch stanowisk pomiarowych wykorzystywanych w badaniach zuchwy. Pierwszy z nich
stanowi uproszczony schemat obcigzeniowy, drugi szczegoltowy, dokladniej odtwarza rzeczywiste warunki pracy
zuchwy. Porownania dokonano na podstawie rozkladu przemieszczen na linii okalajgcej kosc.

Rozklad przemieszczen ukazany w postaci linii wskazuje na réznice pomiedzy stanowiskami. Dla uktadu
uproszczonego widoczna jest symetryczna praca zuchwy, podczas gdy uktad szczegotowy wykazuje znaczne roznice
w przemieszczeniach po obu stronach (do 42%).

Stanowisko uproszczone cechowac sie bedzie wigekszq powtarzalnoscig wynikow niezaleznie od rozpatrywanej
strony zuchwy. Wyniki z ukladu szczegotowego obarczone by¢é mogq bledem wynikajgcym ze wstgpnej asymetrii
geometrii modelu.

Stowa kluczowe: Zuchwa, uproszczony uklad obcigzeniowy, pomiar przemieszczen

Numerical analysis of displacements in mandible bone:
comparison of two types of test stands

Abstract: Research of biological structures such as bones are important part of concern of nowadays engineering.
Finite element method is commonly utilized tool in such analyses, alongside traditional laboratory tests.
Increasingly frequent utilization of numerical methods results from the accuracy of their results, as well as the
difficult access to real samples. An important aspect of every analysis is correct mimic of the boundary conditions.
Due to the high complexity of the biological structures, many simplifications are introduced to the instrumentation
systems. In the article is presented comparison of two test stands utilized in research of mandible bone. The first
one recreates simplified load conditions, the second one, more precise, accurately mimics real working conditions.
Comparison was performed basing on distribution of the displacement on the line situated around the bone.

The displacement distribution indicates the differences between two stations. For the simplified one,
symmetrical work of the mandible can be noticed, while in detailed system, there is significant difference in
deformation on both sides of the mandible bone (up to 42%).

The simplified measuring station could characterize by more reproducible results regardless of the considered
mandible side. The results obtained from the detailed test station may be affected by an error resulting from the
initial asymmetry of the model s geometry.

Keywords: mandible, simplified test station, deformation measurement
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1. Wstep

Badania struktur biologicznych sa wcigz
rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Wiele zagadnien
z zakresu zaréwno biomechaniki, jak réwniez
mechaniki ~ materialowej  zostalo  dokladnie
opracowanych. Informacje te znajduja szerokie
zastosowanie migdzy innymi w  analizach
numerycznych, ktére sg obecnie gldéwnym

narzgdziem w rozwazaniach struktur biologicznych.
Stosowane s3 do analizy ztaman, metod taczenia
odtamoéw, projektowania oraz walidacji implantow
[1, 2] Powszechno$¢  stosowania metod
numerycznych wynika w duzej mierze z ograniczonej
dostepnosci rzeczywistego materialu badawczego,
ktérego uzycie wiaze si¢ z konieczno$cig uzyskania
odpowiednich pozwolen komisji bioetycznej.
Dodatkowo pozwalaja one na bardziej wnikliwa
analizg 1 interpretacj¢ wynikow.

Fundamentalnymi krokami przy tworzeniu kazde;j
analizy numerycznej sa stworzenie odpowiedniego
modelu cyfrowego oraz odtworzenie warunkow
obcigzenia. Obecne metody digitalizacji obiektow
pozwalaja na modelowanie nawet bardzo
skomplikowanych geometrii. W tym celu czgsto
wykorzystywang metoda jest tomografia
komputerowa [3]. Znacznie bardziej wymagajacym
zagadnieniem jest odtworzenie biomechaniki uktadu.
Dodatkowo sama symulacja komputerowa powinna
by¢ poparta odpowiednim badaniem
doswiadczalnym, weryfikujacymi stuszno$¢
uzyskiwanych wynikow. Ze wzgledu na duzy stopien
skomplikowania struktur, czg¢sto w badaniach stosuje
si¢ uktady uproszczone. Pozwalaja one, poprzez
pominigcie niektdrych zmiennych, na uzyskanie
wigkszej powtarzalnosci wynikow.

W danym artykule rozwazane sa dwie konstrukcje
stanowisk pomiarowych uzywanych w badaniach
zwigzanych z koScig zuchwy cztowicka. Pierwsza
znich stanowi uklad uproszczony, wzorowany
na schemacie zaprojektowanym przez Armstronga
[4]. Drugie stanowisko w dokladniejszym stopniu
odtwarza rzeczywiste warunki obcigzenia zuchwy.
Podobny sposob obciazania wykorzystany byt przez
Ramosa [5] oraz Meyera [6]. Schematy rozwazanych
stanowisk przedstawione sg na rysunkach 11 2.

Poréwnanie stanowisk przeprowadzono
na podstawie wynikow uzyskanych
z wykorzystaniem metody elementéw skofnczonych.
Nie jest mozliwe bezposrednie poréwnanie obu
stanowisk na podstawie wielkosci takich jak
naprezenia wystepujace w zuchwie, ze wzgledu na
brak  okreslonej korelacji wielkosci wymuszen
obcigzajacych modele na obu stanowiskach.
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Rys. 2 Stanowisko badawcze szczegdétowe nr 2 [5]

Zatem jako parametr zestawiajacy przyjeto rozktad
przemieszczen wzdtuz linii przechodzacej przez cata
dlugos¢ kosci (Rys. 3). Catkowita dlugos$¢ linii
pomiarowej wynosita 187 mm.
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Rys. 3 Linia pomiaru przemieszczen

2. Materialy i metody

W symulacjach odtworzono warunki
obcigzeniowe charakterystyczne dla obu badan.
Do analiz  wykorzystano model powstaly na
podstawie skanow poliuretanowej zuchwy ludzkiej
firmy Synbone 8596. Z modelu usunigto czesé
zgbowa. Wyrdznione zostaly dwie struktury kosci
zbitej oraz kosci gagbczastej. Poszczegdlnym
przypisano parametry materialowe: E=0,466 GPa,
v=0,31 oraz E= 0,262 GPa, v= 0,34 odpowiednio
dla poliuretanu twardego i mickkiego [7]. Gldéwna
r6éznicg przy obu poréwnywanych stanowiskach byt
sposob  obcigzania  modelu. Dla  uktadu
uproszczonego obciazenie zostalo wywarte poprzez
przemieszczenie stalowego elementu belkowego
(Rys 4), wynoszace 1 mm. W modelu szczegdtowym
obciazenie reprezentowato sity migsniowe. W danym
przypadku przylozone zostaly one w miejscach
zaczepu linek naciggowych, zgodnych anatomicznie
z miejscami przyczepdéw migsniowych. Obcigzenie
odwzorowywato prace trzech gldwnych miegsni
zaangazowanych w proces zucia tj. Zzwacza, migsnia
skroniowego  oraz  mig$nia  przysrodkowego
bocznego. Wartosci oraz kierunki sit mig$niowych
zostaly  ustalone na  podstawie danych
zaprezentowanych przez Chladka [8]. Do symulacji
zatozono wynikows sit¢ zgryzu na zgbach siecznych
wynoszacg okoto 60 N. Dla obu stanowisk sposob
zamocowania modelu byt analogiczny. W miejscu
wyrostkow ktykciowych zostaty odebrane wszystkie
stopnie swobody, natomiast w miejscu zebodw
siecznych odebrana zostala mozliwo$¢ translacji
w kierunku normalnym do powierzchni poziome;.
Dyskretyzacje modeli oraz symulacje
przeprowadzono w s$rodowisku Ansys Workbench
16.0. Schemat obcigzeniowy dla stanowiska
szczegotowego przedstawiony jest na rysunku 5.
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Rys. 4 Schemat obcigzeniowy stanowiska
uproszczonego
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Rys. 5 Schemat obcigzeniowy stanowiska
szczegblowego

Ze wzgledu na brak symetrycznosci geometrii
zuchwy stanowisko symulujace prac¢ migsni zostato
rozwazone dla dwoch ukladéw  wspotrzednych.
W jednym z nich (przypadek 1) o$ X (prostopadta do
powierzchni strzatkowej) zostata usytuowana w taki
sposob, aby przechodzita przez oba wyrostki
ktykciowe (Rys 6a,b). Drugi przypadek obejmowat
symetryczne usytuowanie zuchwy w plaszczyznie
czolowej (Rys 7a, b).

Rys. 6 Orientacja uktadu wspotrzednych dla
przypadku 1
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Rys. 7 Orientacja uktadu wspétrzednych dla
przypadku 2

4. Wyniki

Na rysunkach 8-10 przedstawione sa wykresy
przemieszczen catkowitych na dlugosci linii
pomiarowe;. Rysunki 8-9 przedstawiaja
przemieszczenia ~ uzyskane  na  stanowisku
szczegblowym.
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Rys. 8 Rozktad przemieszczen catkowitych dla
stanowiska szczegotowego przypadek 1

Maksymalne warto$ci przemieszczen na odcinku
pomiarowym wynosity 0,66 mm dla modelu
uproszczonego oraz 0,65 mm dla przypadku 1
w modelu szczegdtowym. Wartosci te wystgpity po
lewej stronie zuchwy. Uzyskane wyniki, pod
wzgledem ksztattu rozkladu przemieszczen, sg do
siebie bardzo zblizone. W ukladzie uproszczonym
wskazuje on na symetryczng prac¢ modelu podczas
eksperymentu. Roéznica pomigdzy maksymalnymi
przemieszczeniami po obu stronach zuchwy wynosi
0,06 mm, co stanowi 9% najwigkszej wartosci.
W modelu  uproszczonym  roznica  wartoSci
maksymalnej i minimalnej jest najmniejsza i wynosi
0,37 mm. W modelu szczegétowym zauwazalna jest
niesymetryczna praca po obu stron zuchwy. Dla
przypadku 1 roéznica pomiedzy maksymalnymi
warto$ciami przemieszczen miedzy strona lewa
iprawa wynosi 0,28 mm i stanowi 42%
maksymalnego przemieszczenia. Dla przypadku
drugiego rdznica ta jest mniejsza, wynosi 0,26 mm
(40%). Podobnie amplituda przemieszczen dla
przypadku 2 (0,4 mm) w modelu szczegétowym
réwniez jest mniejsza niz dla przypadku 1 (0,42 mm).
We wszystkich modelach najmniejsze
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przemieszczenia catkowite wystepuja w srodkowe;j
czegSci modelu.

0,7

o
(o))

>

=

Pizemieszczenie [mm]
o

& B IS S S
(5]

0 50 100 150

Polozenie na lini pomiarowe) [mm]

200

Rys. 9 Rozktad przemieszczen catkowitych dla
stanowiska szczegdlowego przypadek 2
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Rys. 10 Rozktad przemieszczen catkowitych dla
stanowiska uproszczonego

5. Whnioski

Przedstawione poréwnanie przemieszczen dla
obu metod wskazuje na istniejace miedzy nimi
réznice. Uklad uproszczony, w odréznieniu do
szczegblowego, wykazuje symetrycznos¢ pracy kosci
podczas badania. Pomimo, iz stanowisko
odtwarzajace dzialanie migéni w lepszym stopniu
oddaje warunki rzeczywistej pracy zuchwy, nie
oznacza tego, ze stanowi lepszy uktad do badan
laboratoryjnych.

Ukazujace si¢ roznice w przemieszczeniach
pomigdzy  stronami  kosci moga  wynika¢
ze wstgpnego braku symetrycznosci modelu zuchwy.
Asymetria w ciele czlowieka jest powszechna
i dotyczy niemal kazdego. Rozwazania modelowe
zatem powinny da¢ mozliwo§¢ uogoélnienia
uzyskanych wynikow na wigksza liczbe przypadkow.
Wystepujace roznice migdzy stronami zuchwy
specyficzne dla danego modelu mogg zatem
niekorzystnie wptywac¢ na wyniki przeprowadzanych
na nim badan. Dodatkowa =zaleta modelu
uproszczonego jest prostota przeprowadzania badan
w warunkach rzeczywistych. Sposéb podparcia
i zamocowania modelu, jak réwniez wymuszenie



Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences

http://ijes.pwr.wroc.pl

obcigzenia sa znacznie prostsze. Obcigzenie
realizowane jest przez pojedyncza glowicg. Uktad
szczegblowy wymaga natomiast regulacji wielu
zmiennych (szesciu sil mig$niowych) realizowanej
najczeSciej poprzez nacigg linek. Wprowadza to
dodatkowe ryzyko popelnienia  bledu, ale
jednoczesnie stwarza mozliwo$¢ doktadniejszego
ustawienia i zmiany parametrow eksperymentu.

Na podstawie rozkladu przemieszczen mozna
stwierdzi¢, ze uktad uproszczony jest mniej podatny
na wstepng asymetri¢ modelu kosci, przez co moze
dawa¢ bardziej powtarzalne wyniki. Rezultaty
otrzymane na stanowisku szczegdélowym moga by¢
zalezne od rozpatrywanej strony zuchwy.

Podzi¢kowania/Finansowanie

Obliczenia wykonano przy uzyciu zasobow
udostgpnionych  przez ~ Wroctawskie  Centrum
Sieciowo-Superkomputerowe (http://wcss.pl), grant
obliczeniowy Nr 464

Literatura

[1] Parashar, Sandeep Kumar; Sharma, Jai Kumar
(2016): A review on application of finite element
modelling in bone biomechanics. w: Perspectives
in Science 8, s. 696-698.

[2] Poelert, Sander; Valstar, Edward; Weinans,
Harrie; Zadpoor, Amir A. (2013): Patient-specific
finite element modeling of bones. w: Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers. Part H,
Journal of engineering in medicine 227 (4), s.
464-478.

43

Vol.VI, No.1 (2018)

[3] Yassine, Reem A.; Elham, Mohammad Karim;
Mustapha, Samir; Hamade, Ramsey F. (Friday
2017): A Detailed Methodology for FEM Analysis
of Long Bones From CT Using Mimics, w:

Volume 3: Biomedical and Biotechnology
Engineering. ASME 2017  International
Mechanical ~ Engineering  Congress  and

Exposition. Tampa, Florida, USA, Friday 3
November 2017: ASME, VO03T04A012

[4] Armstrong J. E. A., Lapointe H. J., Hogg N. J. V.,
Kwok AD.: Preliminary investigation of the
biomechanics of internal fixation of sagittal split
osteotomies with miniplates using a newly
designed in vitro testing model. J. Oral
Maxillofac. Surg. 2001, 59, 191-195.

[5] Ramos, A.; Ballu, A.; Mesnard, M.; Talaia, P.;
Simdes, J. A. (2011): Numerical and
Experimental Models of the Mandible. w: Exp
Mech 51 (7), s. 1053—-1059.

[6] Meyer C,Kahn JL, Lambert A, Boutemy P, Wilk
A. Development of static simulator of the
mandible. J. Craniomaxillofac Surg. 2000; 28(5):
278-86

[7]1 Strézyk,P. Evaluation of Forces in Elevator
Muscles of Mandible: Numerical Simulation,
Selected Load Cases. Scholar’s Press, 2016

[8] Chladek,W. Modeling system of selected
mechanical conditions of the human mandible.
Zeszyty ~ Naukowe.  Hutnictwo/Politechnika
Slaska, 2000, 59: 1-108.



	Spis treści
	Analiza przemieszczeń w modelach numerycznych dla dwóch typów stanowisk badawczych kości żuchwy - Dominik Pachnicz


