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Zmogaus sakandZio fizikinio modelio sukiirimas pagal
tomografu iSmatuotas danty pavirSiy koordinates ir jo

tyrimas

Santrauka

Sio tyrimo tikslas buvo istirti slégio jégy pasiskirstyma Zzmogaus smilkininio apatinio
zandikaulio sanariniuose diskuose, kurios atsiranda sukandimo metu.

Darbe pateikiamas biomechaninis baigtiniy elementy modelis, kuriame saveikauja
apatinio ir virSutinio Zandikaulio danty arkos ir smilkininio apatinio zandikaulio sgnariniai diskai.
Modelio apdorojami duomenys buvo gauti i§ kompiuterinio tomografo. Tiriamasis modelis
susideda i$ tokiu daliy: dviejy kiety (kauliniy) struktiry kuriom priklauso apatinio ir virSutinio
zandikaulio danty arkos, du apatinio zandikaulio sgnariai, dvi smilkinkaulio Zandikaulinés
duobutes ir du kremzlinio audinio sgnariniai diskai. Modelyje virSutinio zandikaulio danty arka
buvo jtvirtinta erdvéje. Apatinio Zandikaulio danty arka gali judéti erdvéje sinchroniSkai su
apatinio zandikaulio sgnariais, veikiant apatinio zZandikaulio raumeny jégai. Toks judesys sukelia
kontaktg tarp danty pavirsiy ir kremzliniuose diskuose, kurie randasi tarp apatinio Zandikaulio
sanariy ir zandikauliniy duobuc¢iy. Modelio skai¢iavimai buvo atlikti su LS-DYNA baigtiniy
elementy programine jranga.

Gauti rezultatai pateikiami 3D vaizdu, kuriame atsispindi slégio jégos kremzliniuose
diskuose. Modelio praktiné nauda yra ta, jog padeda jvertinti atsirandancias slégio jégas

kremzliniuose diskuose, priklausomai nuo to koks pas zmogy yra sukandimas.



Human occlusion physical model creation and study
according to teeth surface coordinates measured by

computer tomograph.

Summary

The objective of this study was to investigate distribution of stresses in the human TMJ
discs, generated during clenching.

The work presents a biomechanical finite element model of interaction of mandibular and
maxillary dental arches and the TMJ discs of a particular person, based on real geometrical data
obtained from spiral computed tomography two-dimensional images. 3D contour coordinates —
point clouds were collected from these images and solid model was created. The system under
investigation consisted of eight basic parts: two rigid structures representing the mandibular and
maxillary dental arches, two mandibular condyles, two mandibular fossae of temporal bone, and
solid models of two articular discs. The model of maxillary dental arch was fixed in space. The
model of the mandibular dental arch was able to move in space synchronically with the
mandibular condyles under action of applied forces, which were considered as prescribed and
known at insertion points of masticatory muscles. The motion of the mandible was constrained
by interdental contact interactions and contact interaction with articular discs, which were
situated in between mandibular condyles and mandibular fossae of temporal bone. The model
was implemented by using LS-DYNA finite element software.

The obtained results presented a 3D view of stresses exhibited in the articular discs with
values of interaction forces. The expected practical value of the developed model is the
facilitation of biomechanical evaluations of the influence of tolerances of teeth shapes and

occlusal areas together with the supporting areas on the final stress distribution in articular discs.



IVADAS

Danty biomechaninés funkcijos paprastai sukelia slégio ir jtempimo jégas apatinio
zandikaulio sgnariniuose diskuose. Geresnis supratimas apie atsirandancias tokias jégas
padeda diagnozuoti ir gydyti stomatologines ligas. Deja be intervencinio biido, slégis
nepamatuojamas. Tyrin¢jimai $ia tema yra riboti, todél kad anatominés dalis sunku pasiekti
ir prictaisai kurie galéty pamatuoti jtempimus gali sukelti audiniy paZzeidimus.

Pastaraji deSimtmet] baigtiniy elementy metodas tapo galingu analizés instrumentu
tyrinéjant biomechanikos procesus. Baigtiniy elementy programose pasitelkiant iSreikstinj
dinaminj biada, galima sékmingai modeliuoti tokias sistemas. Sitame darbe buvo pasirinkta
LS-DYNA baigtiniy elementy programa. ISreikStinés dinamikos programa simuliuoja
procesg laike, ekstrapoliuojant sistemos biiseng kitame laiko zingsnyje, pagal esama sistemos
biiseng, su pritaikomomis atitinkamomis jégomis. Skaiciavimai yra atliekami zingsnis po
zingsnio. Paprastai, tokie modeliavimai pateikia jdomios informacijos apie modeliuojamos
sistemos elgseng ir biisena, kuriy negalima iSmatuoti tiesiogiai. Kita vertus norint pasitikeéti
gautais modeliavimo rezultatais, simuliacijoje naudojamus duomenys reikia apdoroti taip,
kad jie tapty kiek galima labiau panasis j realig sistema.

Sio darbo pagrindiniai tikslai yra:

e Sukurti biomechaninj zmogaus apatinio/virSutinio zandikaulio ir Zandikaulio
sanariniy kremzliy 3D model;.
e ISmatuoti slégio jégas atsirandancias apatinio Zandikaulio sgnariniuose diskuose,

sukandimo metu.



2. ANALITINE DALIS
2.1. Modelio struktiira
Tiriamojo modelio duomenys gauti i§ kompiuterinio tomografo ir paversti i 3D modelj.

Modelis yra suskirstytas j kelias anatomines dalis ir aptrauktas trianguliaciniu tinkleliu. Modelio

sandara pavaizduota 1 paveiksle.

5

1

1 pav. Modelio sandara: 1) apatinio Zandikaulio danty arka, 2) virSutinio Zandikaulio danty arka, 3)
apatinio Zandikaulio sganariai, 4) smilkininio apatinio Zandikaulio sanariniai diskai, 5) smilkinkaulio
Zandikaulinés duobés

Sanarinis kremzlinis diskas

Smilkinkaulio
Zandikauliné duobé

Sanarys

Sanarinis sujungimas

2 pav. Modelio anatominé struktiira.



Siame darbe svarbiausia anatomin¢ dalis yra apatinio Zandikaulio sanariniai kremzliniai
diskai. Sie diskai randasi apatinio Zandikaulio sanaryje ir yra atsakingi uz apatinio Zandikaulio
judéjima. Vykstant sukandimui burnos raumenys per kramtymo sistemos dalis perduoda jégas j
diskus ir sukelia tempimo jausmg $ioje dalyje. Jausmas gali sustipréti ir kelti nemalonius jausmus

dél pasikeitusios danties formos (suprastéja sukandimas).

2.2.  Modelio pavirSiaus geometrija

Kad modelj bity galima atvaizduoti 3D pavirSiumi, kompiuterinio tomografo duomenys
buvo i§saugoti STL formatu. STL failo formatas tai trianguliacinis 3D pavir§iaus geometrijos
atvaizdavimo biidas. PavirSius mozaikiSkai padengiamas orientuoty trikampiy aibe. Kiekvienas
trikampis yra apibadinamas iSorés normale ir trimis taSkais sudéliotais pries§ laikrodZio rodykle,
kurie atspindi trikampio virSiines. Trikampiy briauny santykis ir orientacija priklauso nuo
pavirsiaus i§lenkimy. Trikampiy dydis apsprendzia perteikiamos geometrijos pavirSiaus kokybe.
Ar objektas padengtas tinkamo dydzio trikampiais, priklauso nuo objekto formos. PlokStumos
gali buti padengtos stambiais trikampiais ir toks padengimas gali buti laikomas kokybisku, nes
tiksliai atspindi nuskenuota realy objekta. Objektai kurie turi iSlenkimy, reikalauja smulkesnio
(tankesnio) trikampiy pavirsiaus tinklo, kadangi tankesnis trikampiy kiekis tiksliau aproksimuoja
pavirSiaus iSlenkimus. Tiriamojo modelio STL duomenys yra vidutinés kokybés, todél
tolesniuose skyriuose aptarsime kaip pagerinti esamo modelio trianguliacinj pavir$iy.

STL formatas turi atitikti tokius reikalavimus:

e Normalé ir kiekviena trikampio virStin¢ yra apibiidinama trimis koordinatémis.
Taigi yra saugoma 12 skaiciy kiekvienam trikampui.

e Kiekvienas trikampis yra ribos dalis tarp objekto vidaus ir iSorés. Trikampio
orientacija (kuris yra ,,viduje* ir kuris yra ,,iSor¢je*) yra apsprendZiama dviem
veiksmais. Pirma, normalés kryptis turi biiti nukreipta j iSorg. Antra, trikampiy
vir§tinés turi biiti apraSomos prie§ laikrodzio rodykle, jei zitrime i objekto iSore

(deSineés rankos taisykle).



3 pav. Trikampio virSiiniy iSdéstymas ir normalés kryptys.
e Kiekvienas trikampis turi dalintis dviem virSinémis su kiekvienu greta esanciu
trikampiu (vir§@né su virsiine taisyklé). Zemiau pateiktas pavyzdys, su netinkamu

vir§iiniy pasidalijamu.

4 pav. Netinkamas trikampiu virsiiniy pasidalijimas.

STL standartas gali buti dviejy formaty — ASCII ir dvejetainis. ASCII formato struktiira
lengvai nuskaitoma paprasto tekstinio redaktoriaus. Dvejetainis formatas dazniausiai labiau
naudojamas, nei ASCII, dél to, kad ASCII formato failai uzima gerokai daugiau vietos. ASCII
formato geometrijos aprasas pradedamas zodziu ,,solid“. Paskuting¢je apraSo eiluté¢je uzraSoma
»endsolid“. Tarp pastaryjy eilu¢iy apraSoma Vvisa objekto geometrija (trikampiy aibés). Sintaksés
pavyzdys:
solid

;acet normal 0.0 0.0 1.0

outer loop
vertex 1.0 1.0 0.0

vertex -1.0 1.0 0.0
vertex 0.0 -1.0 0.0
endloop
endfacet

endsolid



STL failai nesaugo informacijos apie objekty matavimo vienetus. Programa kuri nuskaito
STL failus pati apsprendzia matavimo vienetus. Pavyzdziui, jei x/y/z reikSmés dydis maziau nei
10, visko gali biiti jog programa priskirs matavimo vienetus coliais.

Visa STL geometrija yra patalpinama j ribing¢ déz¢ (angl. boundary box).

T
-

D

L

5 pav. Ribiné geometrijos dézé.

Ribin¢ dézé parodo STL geometrijos ribas ir koordinaiy atskaitos pradzios taska. X/Y/Z
atskaitos taskas gali buti nebitinai (0;0;0). Visa déze¢ galime pastumti kuria norime Kryptimi.

Apskritai darbe naudojamos geometrijos pavirSius susideda i$ tokiy daliy:

Virsunés Briaunos Trikampiai Poligonai Pavirsiai Objektas

6 pav. Geometrinio objekto skaidymas i smulkesnes sudétines dalis.
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2.3. Pavirsiaus glotninimo algoritmai

Modelio pavir§iaus aptraukimas tinkleliy (trianguliacinis procesas) yra labai svarbus
baigtiniy elementy metodo skaiCiavimuose. Esamas pavirSius kol kas turi vidutinés kokybés
pavirSiaus padengima. Kokybiskai padengti pavirSiy yra svarbu todél, kad modelis tampa
panaSesnis | realy modelj. Dabartinis pavirSius atrodo turintis per aStrius, kampuotus iSlenkimus.
Tai néra pageidaujama savybé, kadangi realiai danty pavirSius dazniausiai biina glotnus. Taip pat,
kampuotumai pavirSiuje jneSa netikslumy skaiiavimuose, kadangi atsiranda prastesnis
sukandimas. Problema bandysime spresti pasitelke pavirSiaus glotninimo algoritmus.

Kad sukurti auksto detalumo pavirsiy i§ esamo SiurkStaus pavirSiaus, reikia sukurti rysj
tarp trikampio virStiniy detaliame pavirSiuje ir SiurkS¢iame pavirSiuje. Idéja yra pazitréti kur
trikampio virsinés detaliame pavirSiuje atsidurs lyginant atitinkamai su Siurkstaus trikampio
vir§tniy pozicijom. Kad tai jgyvendinti reikia interpoliuoti SiurkStaus pavirSiaus trikampiy

tinklelio virsunes.

2.3.1. Zyméjimai

Tegu {T4}q buna virStiniy trianguliacija detaliame tinklelyje ir {T¢}. virStniy trianguliacija
Siurksciame tinklelyje. vq iIr v pazymime kaip aibe virStniy i§ {Tq} ir {T.} atitinkamai. Naujos
vir§tinés po interpoliacijos yra pazymimos v'c ir v’y atitinkamai. VirStinés detaliame tinklelyje yra
pazymimos didziosiomis raidémis, o SiurkS¢iame tinklelyje vir§tinés Zymimos maZosiomis

raidémis.

N >>n
Jei kalbama apie vieng trikampj tinklelyje tuomet trikampio vir$iinés Zymime Xg, X1 ir Xz,
ir atitinkamai $iy virStiniy pavir§iaus normalés vektorius pazymime No, N1, No. Mes naudosime

Pi,j, k kad paZymétume kontrolinius taSkus trianguliaciniame Bezje lopinélyje Pijx €R?

2.3.2. Metodologija

Mes norime susieti detaliojo tinklelio trikampiy virStiniy pozicijas kartu su SiurkStaus
tinklelio trikampio virStiniy pozicijom. Tuomet mums reikia paskaiciuoti pozicijas virStiniy v’y
nuo virSniy v'. Paprasiausias buidas tai padaryti, bity apibudinti kiekviena vir§ine detaliame

11



tinklelyje, ortogonaliai projektuojant taskus j artimiausias Siurk$¢iojo tinklelio trikampio
virstnes. Tegu V buna vir§iiné detaliame tinklelyje ir vi, V, V3 biina artimiausios virSinés V
virstnei Siurksc¢iame tinklelyje. Dabar V galima isreiksti kaip suma tasky trikampio plokstumoje
ir vektoriaus statmenj j Sig plokStuma.

V =v; +s(vy = vy) +H(vy = vi) +u((va = vq) X (v3 =v1)).

Tuomet galima paskaiciuoti V'

V' =v] +s(vy = v]) + vy = vi) +u((vy = v)) x (v = vy)).

Misy pagrindinis tikslas yra interpoliuoti pavirSiaus lopinelj fr(v.w) yiekvienam
trikampiui T tranguliacijoje {T¢}. Tegu T, buna artimiausias trikampis, vir§iinei V detaliajame
tinklelyje. Tokiu paciu biidu kaip auksciau, iSreiskiame V kaip taSkg pavirSiaus lopinélyje Tk,

taipogi vektoriy statmena pavirSiui.

V= fr.(s.t)+u (ﬂ‘ﬁ";‘-{“"'f} x A fr.(s, ?‘]l)

i T

f " .
Interpoliuojant pavirSiaus lopinélj tokiu paciu biidu kaip trikampj T fr(v,w) , mes

galime apskaiciuoti V'

_ 8 Ofgi(s.t) f)_,l“-;;:_{,t;_fj
— uls?) u( v dw )

2.3.3. Bezje pavirsiaus lopinélis. Teorija.

Bezje trikampis laipsniu n, yra pavirSius aprasytas taip

1
S(u,v.w)= Z Piﬂ%pu i Z Pijublip(u,v,w), 4,5,k = 0.

i+j+k=n i+j+k=n
Kur (u, v, w) yra baricentrinés koordinatés.
Daliné iSvestiné S, U atzvilgiu

AS(u, v, w n! . 0 s n-1)! .. ,
¥ = Z P:_J'_;_-Wiu‘_lv-’u-" =n Z Pi.1 j.;_{ ] u't? w®

il o _
i+ij+k=n, izl i+j+k=n—1

=n Z P ,j;:‘j;{u. v, w).

i+ jt+k=n—1

Analogiskai v ir w atzvilgiu butu

12



JS(u, v, w
M =1 Z Pj_j+1.ﬁ.'h?_.;.ﬂ:{u' LI'HI:I

v o
i+j+k=n—1
dS(u, v, w)
1
— —=n E P W (wv.w
dw _ iak1B )
i+j+k=n—1

Pasinaudojant Siomis formulémis, surandame krypting iSvesting iSilgai baricentrines

krypties d = (d-€. f)

A8 (u, v, w
% =1 N ; 1 {dPJ—+1.j.k - (-IPt'_j—I..l' =+ fPI_j_k-+1:| h:lj_:(ii . H'}.
itj+hk=n—

Mums kryptiné i$vestiné ribose u = 0, v = 0 ir w = 0 yra specialaus svarbumo, kryptyje
statmenai ribai (1:=1/2.=1/2). (=1/2.1,=1/2) (=1/2,=1/2.1).

dS(0,1 = w,w)
fi{l{—l,-” —1/2) =n Z (PIJR (PDJHA + Pﬂji+1}) b:;j}\ (0.1 = w,w)
j+k=n—1

JS(u, 0,1 — u) 1 »
; = Piik == (Pit1ox + Piossr) | b, (u,0,1 =
I=1/2.1,-1/2) n Z ( k=5 (Piyr0k + n1+1}) ot u)

dS(1—=wv,v.0)
AN=1/2,=-1/2,1)

it+hk=n—1

1
Z (Pijl — E {PJ-+|._';I-.|.-.| + P"_J'_'_l_n}) h:l;nlzl — 1 T “J

i+j=n—1

Suprastintos formulés:

HZ(Pl?i 1— J.R__{Pﬂu J.J.+Pﬂn 1— RR+1:]) h:_l{”'.)
k=i

ﬂz (P Ln-1-i = 5 {Pt'+1.ﬂ.ri—1—1' + Pi.n.n—:]) h‘?_l{”]
i=0

1 .
nz ( n—l1—gj.1 -}{PJ: _-;|_1-EI+Pn 1 j_‘i‘+1ﬂ]) hj 1{”}*
B 1)

2.3.4. Lokaliai kvadratinis pavirSiaus interpoliavimas

Dabar mes aptarsime problemg interpoliuojant pavirSiy | virStniy aibe (vi, V2, ... Vp)
trianguliacijoje {T.}. Kiekviename taske v; mes norime, kad pavirSiaus normalé biity lygiagreti
normalei N;. Kiekvieno trikampio pavirsiy i§ {T;} mes interpoliuvosime ir tokie pavirSiaus

lopinéliai sudarys visg kompozitinj pavirsiy.

13



7 pav. Lokalios interpoliacijos metodas. a) trikampis ir vir§iiniu normalés b) Ribinés kreivés

statmenos virSiiniy normaléms c) pavirSiaus lopinélis kuris atitinka ribines kreives
Pirmiausia mes apraSysime kaip apskai¢iuojamos pavirSiaus lopinéliy kreiviy ribos. Tegu
Xi, Nj, 1 =0, 1, 2 buna trikampio vir$iinés ir atitinkamos pavirSiaus vir§tnés normalés. Kiekvienai

briaunai mums reikia surasti kreive @i(s) gur tenkinty tokias salygas:

o (0) = x;
;1) = xi
al(0)-N; =0
a;(1) - Nipy =0

)
Pirmos dvi salygos skirtos kreivei
ﬂf(ﬂ] =X; -+ {di - l:.i]l-*; -+ E-g'-‘;z. dt' = Xyl — Xj.

Koeficientui ¢;j gauname tokias lygtis:

N;-(d;=c;) =0 _ N}-) _( N; -d;
Ny (di+¢)=0 N:EI—.H G —Nip1-di)

_ (NS Ni-d;
“TANL,) \=Niw-di )

Kai nustatome lopin¢lio trijy briauny kreives, mums reikia surasti kvadratini pavirSiy

(3)

kuris sutapty su tomis kreivémis. Tegu y(S, t) bina trikampis pavir$iaus lopinélis aprasytas taip:
y(s.t) = coo + €105 + cont + e st + cps” +coppt’, 0<t<s <1 @)
Tuomet trikampio lopinélis y(s, t) turéty tenkintis Sias lygybes:

y(s,0) = ag(s) = xg + (dg — ¢g)s + ¢ps®
y(1.1) = ey (t) = x; + (dy — &)t + 1 #?
y(s,5) = aa(l = 5) =x2 + (d2 — €2)(1 — 5) + €2(1 = 5)°.
Kur ¢, di , 1 =0, 1, 2 yra koficientai trejoms ribinéms kreivéms. Visi koeficientai (4)

lygtyje yra nustatomi taip:

14



Conp = Xp

cp =dp—ep
<'!Zm =d; +ecg—c2

Chp =C—Cp— 0

Czp = Cp

Cpz = €y

"

2.3.5. Lokalus pavirsiaus interpoliavimas naudojant treciojo laipsnio ribines kreives
2.3.5.1.  PavirSiaus lopinéliy ribiniy kreiviy suradimas

3.3.4. skyriuje mes noré¢jome surasti kreive einancia per du duotuosius taskus ir kuriy
tangentiniai vektoriai yra ortiginalis dviems duotoms normaléms tuose taskuose. Kreivei
tridimensingje lygtyje (2) suteiktos aStuonios salygos. Kvadratiné erdviné kreivé yra apibréziama
devyniais parametrais, trimis taskais tridimensingje erdvéje.

Kubin¢ kreivé yra apibréziama keturiais taskais, 12 parametry. Taigi mums reikia jvesti
keleta papildomy salygy lygtyje (2) norint apibrézti kubing kreive.

Tegu @il(%) bina treciojo laipsnio erdviné kreive. Isreiskus @:l5) kaip Bezje kreive,

turime:

3
ai(s) = Z Visbi(s). 0<s <1
k=0 5)

3
Kur bi yra Bernsteino polinomas laipsniu 3.

Kad unikaliai apibrézti ribing kreive, jvedami papildomi du apribojimai (2) lygtyje. Tokie
apribojimai reikalingi, kad pagrindiné normalé kreives @il5) bity lygiagreti Ni kai s = 0 ir Ni+;
kai s = 1. Pagrindiné kreivés @:l%) normalé, pazymima MNi(s) ir ji yra lygiagreti iSvestinei

kreivés tangentinio vektoriaus.

Lo el __ alls)
T = Nlalo)ll = @) - @7
L ri'i"‘i-{a} _
Ni(s) = k(s) ds
BV A AL A Rl CAL A M CALH
- (o) o) :

2

- - N ow oy oy f . 1
Kur k(s) yra normalizuotas skaliaras. Padauginus iSraiskg i3 (e - @) mes gauname

jog pagrindiné normalé yra lygiagreti
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a)(a; - a)) — aj(a] - af).
Sekanti salyga biity tokia:
dllei(s)]| _ d(a}-al)/?  af-af

= = =
ds ds (|||

= Ct:- - a:-' = ().
Apibendrinus, mes naudosime $ias salygas kartu su pirmomis dviem salygomis lygtyje
(2), kad apibrézti pavirSiaus lopinélio kubing kreivés riba:
a(0) - af(0) = 0
‘(1) -al(1)=10
i (0) (e {ﬂ) - ai(0)) = ;N
i (D(ag(1) - ag(1)) = 03Ny

I$sprendg Sitas lygtis pagal (5), gauname

(8]
(83
X

Vio=x;
6D; — 20;IN; N
Vt'.1=XI+:. i Ot
15
V.o — ﬁDi + ﬂfN-i -_ EH{N;+|
i2 = Kit1 18
Vis =% (6)

Su
,_ 6(2N:- D, + (N:- Nowa)Newy - D)
' 4= (N;-N;,)?
G(2Nit1 - Di + (N; - Niyq )N; - D)

o = .

' 4= (N;- N, )?
p, = S#iTX
||isr — x|

2.3.5.2. Riby tangentinés plok§tumos

Kiekviename taske iSilgai ribos, mums reikia surasti du vektorius, kurie apimty tinkama
pavirSiaus tangenting plokStumg tame taSke. Kaip jau buvo minéta ank$¢iau mes norime, kad Sitie
vektoriai biity apibrézti ribinémis kreivémis. Vienas akivaizdus pasirinkimas biity paimti pirmg
vektoriy kaip kreivés tangentg, Yil = aifs).

Vi ?Z 1J.+1—v-zﬂ.)b{ —32“1“}' |
k=)

Pasirenkame antrgjj vektoriy
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2
via(s) = Zﬁf:khi{ﬁ], N<s<1
k=0

Kur kontroliniai taskai Aj yra duoti tokie

Ni' * ﬂj{ﬂ]
A,,- — +
P A]
Ni1 x aj(1)
A= +f—l
2T led()]
o (Aio+Ain)
A= T ALl

2.3.5.3.  Pavirsiaus lopinélio sudarymas
Ketvirto laipsnio Bezje lopinélis yra apibréziamas 15 kontroliniy tasky. Lygtis tokiam
lopinéliui buty

S(u,v,w) = Z Pi,j__k'b?,j__k{u'. v,w), 1, 7.k = 0.

i+i+k=d

a) b)

8 pav. a) vektorius v;, nubréztas i§ilgai ribos b) ketvirto laipsnio trikampio lopinélio kontroliniai
taskai

Isilgai kiekvienos briaunos mes turime 5 kontrolinius tasSkus. Taskai yra surandami
pakeliant laipsniu ribines kreives iki 4 laipsnio polinomo. Tai uZztikrina, kad pavirSius testysi
iSilgai lopinéliy pavirSiaus, kadangi du gretimi lopinéliai dalinasi ta pacia ribine kreive. Mes
sukursime pavirsiy G* pakoreguojant 3 vidiniy kontroliniy tasky pozicijas, P211, P121 if P11,
Kryzminés ribos i$vestiné yra duota lygtyje (1). Tegu Fi(S) bina kryzminés ribos iSvestine isilgai
ribosi, i =0, 1, 2. Ketvirtojo laipsnio lopinéliui Fj, bus kubiné Bezje kreivé.

Fi(s) = 3 Dusbi(s)
k=01
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Kontroliniai taskai Dj i gali biti surasti i$ lygties (1)
1
Dy =4 (Pl_ﬂ—k:k —-3 (Poa—ki + Pn,z—k,k+1})
1
D=4 (Pk:l.ﬂ-—k -3 (Proa—i + Pk+1.n_.r+—k})

1
D=4 (Pﬂ-—k,k',l -3 (Pa—keseo + P:;—.L-J.-+1_.n})
(8)

Dabar mumes reikia kad Fi(s) apgaubty plokstumg aprépiant vi 1(S) ir v;(S)

Fi(s) = fi(s)via(s) + gi(s)vials). (g

Vi1(s) ir viz(s) yra kvadratinés Bezje kreivés, taigi pasirinkus fi(s) iy 9ils) kaip pirmojo
laipsnio Bezje kreives, mes gauname kubing Bezje kreive kiekvienoje puséje lygtyje (9). Turint
omenyje, kad mes zinome visus kontrolinius taSkus iSilgai lopinélio ribos, mes galime iSspresti
Sig lygtj kiekvienam i, kad gauti vidiniy kontroliniy tasky pozicijas. Pagrindiné problema Cia, yra
ta, kad kiekvienas vidinis kontrolinis taSkas, duos dvi atskiras pozicijas, po vieng kiekvienam
kaimynui. ISsprendZiame tai, pasinaudoj¢ kombinacija ty dviejy pozicijy, vietoj to kad
naudotume jprastinius kontrolinius taskus Bezje lopinélyje. Tegu Gijx, k = 0, 1 biina du
kontroliniai taSkai susieti su kiekviena briauna i = 0, 1, 2, kuriuos gauname is lygties (9). Tuomet

nustatome vidinius kontrolinius taskus

1
Priz= (uG1o+ vGo,)

i+ v
1
P = 1Gag + wl
2,11 g (vGzp +u 1,1}
1
P = 1Goo + uG .
121 w+uf_?f» (i 2:1]

Vietoj Bezje lopinélio, dabar mes turime Gregorijaus (angl. Gregory) lopinélj.

9 pav. Kiekvienam vidiniam kontroliniam taskui duotos dvi pozicijos
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2.4. Baigtiniy elementy metodas

Baigtiniy elementy metodas (BEM) taikomas jvairius fizikinius reiskinius ir procesus
aprasancioms diferencialinéms lygtims dalinémis iSvestinémis spresti. SkaiCiavimai baigtiniy
elementy metodu taikomi Siais etapais:

e bet kur] sudétingos geometrinés formos sritis pavaizduojama baigtiniu
nesudétingos formos elementy skai¢iumi (tarkim trikampiais, tetraedrais ir pan.);

e kiekvieno elemento srityje diferencialiné lygtis dalinémis iSvestinémis apytiksliai
pakeiciama algebriniy lygéiy sistema;

e clementy algebrinés lygtys jungiamos j bendra vienareikSmiskai iSsprendziama
algebriniy lygciy sistema.

Savo darbe naudosime isreikstinj (angl. explicit) analizés biidg. Taikant iSreikstinj biida,
apskaiCiuojami sistemos pagreiciai ir pagal juos prognozuojama, kaip konstrukcijos mazgai
pasislinks labai trumpo laiko intervalo bégyje. Konstrukcijos mazgams pasislinkus, pagreiciai
apskaiiuojami 1§ naujo, jvertinant pakitusius konstrukcijos poslinkius ir grei¢ius,
prognozuojamos poslinkiy reikSmés sekancio trumpo laiko intervalo bégyje, ir procesas

kartojamas.

2.4.1. Netiesinis dinamikos uZzdavinys. Bendroji formuluoté.

Kintant pridétoms apkrovoms arba judant kiinams atsiranda taip vadinami dinaminiai
efektai, kuriuos sukelia didesni grei¢iai ar jy poky¢iai. Dél Siy poveikiy susidaro papildomos nuo
masiy iSsidéstymo ir konstrukcijos savybiy priklausancias inercijos ir slopinimo jégas. Kiinuose
su daugeliu laisvés laipsniu jy poveikis gana sudétingas ir jo negalima iSreikSti paprastu
dinaminiu proporcingumo koeficientu. IScentrinés jégos, smiiginés apkrovos, virpesiai,
rezonansas, bangy sklidimas yra biidingi dinaminiy reiSkiniy pavyzdZiai. Dinaminius reiSkinius
nagrinéja mechanikos Saka dinamika, kuriai priskiriamos jvairios teorinés disciplinos, tokios kaip
virpesiy ar bangy teorijos, ir taikomosios disciplinos kaip statiniy, masiny ar mechanizmy
teorijos.

Trumpai aptarsime bendrgji netiesiSkai deformuojamo kiino atveji. Kiino biivi apraso
netiesiné dinaminés pusiausvyros lygtis, iSreikSta poslinkiais. Netiesinése sistemose biivis yra

sudétingas laiko bégyje kintantis procesas, kur biivio kintamieji yra laiko funkcijos.
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Uzrasant biivio lygtj diskretinei strukttrai, kurios dalinis atvejis yra i$ baigtiniy elementy
sudaryta struktiira, struktiiros mazginiy poslinkiy vektorius {U} tampa pagrindiniu modelio
nezinomuoju {U}={U(t)}.

Nesigilindami j laiko diskretizacijos ypatumus pagrindinius nezinomuosius apibréziame
formalia priklausomybe.

Netiesiskai deformuojamos sistemos dinaminés pusiausvyros lygti pateiksime be
iSvedimo, uzraSydami jg tokia lyg€iy sistema arba matricine lygtimi:

[M (103, W, U )]0 (@3-[c (WU U ) JU @B+ (10)

+[k (193, 3, 3. U O =1F (03, U3, U3t}

Pirmasis narys isreiSkia inercijos jégas, antrasis - slopinimo jégas, treCiasis - Sistemos
vidines jégas, o laisvasis narys - iSorines jégas. Si lygtis yra netiesinio dinamikos uzdavinio
matematinis modelis. Kaip galima pastebéti visi j modelj jeinantys dydziai visy pirma yra laiko t

funkcijos, o taip pat priklauso nuo kiino biivio kintamyjy bei jy iSvestiniy laiko atzvilgiu

y . 2
reik§miy. Cia {U(t)} yra nezinomas diskretinés sistemos poslinkiy vektorius, {U(t}} = {d—g} yra
dt

pagreiciai, {U(t)}:{%—g} - greiciai. Duotus dydzius sudaro: [M] masiy matrica, [C] - slopinimo

matrica, [K] - standumo matrica, {F} - iSoriniy apkrovy vektorius, kuriy reikSmés gali kisti
deformavimo eigoje.

IsraiSka (10) yra pakankamai bendra ir gali praktiskai jvertinti visus deformuojamame
kiine pasitaikancius efektus, jskaitant dinamika, temperatiira, valkSnuma, plastiSkuma, geometrinj
netiesiSkuma, struktiirinius pakitimus ir pan. Priimant jvairius supaprastinimus, i§ §io modelio
galima sudaryti daugybe paprastesniy modeliy aprasanciy konkrecius efektus.

Bendroji iSraiska (10) turi algebrineg-diferencialing formg ir nepriklauso nuo konkretaus
diskretizacijos metodo. Nagrinéjant nezinomy funkcijy kitimg kiino tiiryje diskretiniy metody
pagalba, diferencialinés kiino priklausomybés yra iSreiSkiamos algebriniais operatoriais, tuo tarpu
priklausomybé nuo laiko yra palikta diferencialinéje formoje. Koeficienty matricy [M], [C] ir [K]
bei laisvyjy nariy vektoriaus {F} sudarymas baigtiniy elementy metodu yra analogiskas
tiesiniams uzdaviniams. Sios matricos pirmiausia sudaromos atskiriems baigtiniams elementams,
0 visos sistemos matricos sudaromos naudojant standarting elementy surinkimo procedirg.

ISimtis yra slopinimo matrica [C], kuri daznai sudaroma kaip [M] ir [K] kombinacija.
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Diskretizuojant laikg, modelis (10) yra daugiau simbolinis ir nekalba apie laiko
diskretizacija, kaip jau buvo aptarta ankscCiau. Diskretizuojant laika bet koks procesas yra
apraSomas kaip sistemos (ktino) biiseny atskirais laiko momentais seka naudojant anksciau
aptartas netiesinés mechanikos sgvokas ir metodus, susijusius su dydziy nagrinéjimu
konkre¢iuose konfiguracijose. To pasekoje lygtis (10) gali turéti keletg skirtingy realizavimo
modeliy priklausan¢iy nuo jtempimy ir deformacijy maty (konkreciy jtempimy ir deformacijy
tenzoriy) bei diskretizacijos laike budy. ReiSkia formali priklausomybé U(t) irgi susiejama su
konkre¢iomis kiino konfigliracijomis. Tas pats pasakytina apie grei¢ius U(t) ir pagrei¢ius Uft),
taip pat lygties koeficientus [M(t)], [C(t)], [K(t)] ir laisvuosius narius F(t). Apie tokius dalykus
uzsiminsime nagrinédami konkretesnius uzdavinius, o kol kas apsiribojama paciais bendriausiais
teiginiais.

Atmetus galimus struktirinius deformuojamos sistemos pakitimus, praktikoje dazniausia
naudojama Siek tiek suprastinta modelio (10) iSraiska:

MK+ RO+ (U3, DRV O =(F (U303 o (1)

Kaip matote ¢ia [M] ir [C] nepriklauso nuo buvio kintamyjy, o [K] priklauso tik nuo

poslinkiy ir laiko.

2.4.2. Apkrovos priklausomybé nuo biivio kintamyjy.

Tiesin¢je mechanikoje neiSkyla apkrovy apibréZimo problemos. Apkrovoms galioja
prielaida, kad jos gali priklausyti tik nuo laiko ir visiSkai nepriklauso nuo sistemos padéties
(buvio kintamyjy reikSmiy). To negalima pasakyti apie netiesines sistemas. Apkrovos padéties ir
dydzio nustatymas judanciose ir besideformuojanciose sistemose reikalauja papildomy prielaidy
ir hipoteziy. Panagrinékim paprasciausig pavyzdj (10 pav.). Tiesinése sistemose jprasta nagrinéti
konservatyvig apkrova (10 b pav.), kuri sistemai deformuojantis nepriklauso nuo sistemos biivio.
Antruoju atveju (10 ¢ pav.) apkrova juda ir kei¢iasi kartu su deformuojama sistema, o toks
apkrovimas yra vadinamas nekonservatyviu. Jeigu sistema juda, gali atsirasti papildomy jégy,
priklausanc¢iy nuo judéjimo grei¢io. Daznai tokios jégos atsiranda dél Koriolio pagreicio.

a) b) C)

F(lt) F(t)=const. F(u,t)

4—\/

10 pav. Konservatyvios (b)) ir nekonservatyvios (c)) apkrovos iliustracija

%
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Kitu nekonservatyvios apkrovos pavyzdziu yra skys¢iy ir dujy slégis j kietus kiinus, kuris
priklauso nuo kiino biivio. Apibendrintai visg sistemg veikian¢ig apkrova galima suskaidyti |

atskiras dedamasias:

{FY={Fp (t}+{F, (U, h+{F, (U, t}. (12)
Cia {F,} - nuo kiino biivio nepriklausanti apkrova, {F,} yra nuo poslinkiy, o {F, }- nuo greiciy
priklausanc¢ios apkrovos. Nuo poslinkiy priklausanti apkrova yra susijusi su konstrukcijos
standumu konkreciu laiko momentu ir gali buti iSreiksta priklausomybe:

{Fu @3 th=[Kr QU UHU ) (13)

Ja galima traktuoti kaip papildomg viding sistemos jéga.

AnalogiSkai galima iSreikSti ir nuo grei¢io priklausancia jéga ir traktuoti ja kaip
papildoma slopinimo jéga.

{F, (U3 th= e Uy thu ey (14)

Istacius jégas i (11) galima gauti tokig buvio lygti.

M3+ (c]- o U o e+ (< U O]- K QU IRV ={F O (15)

Nenagrinédami detalios apkrovy klasifikacijos placiau, aptarsime konservatyvumo sgvoka.
Jeigu apkrovy darbas priklauso tik nuo sistemos pradinio ir galutinio biivio, apkrovos laikomos
konservatyviomis, o jei darbas priklauso nuo apkrovimo kelio - nekonservatyviomis. Esant
konservatyvioms apkrovoms, visos lygties (11) matricos yra simetrinés, o esant
nekonservatyviomis [C¢] ir [Kg] - nesimetrinés. Tuo paciu nesimetrinés yra ir suminés matricos
[C] ir [K]. Apkrovos konservatyvumg taip pat galima susieti su tam tikromis energetinémis
savybémis.

Esant konservatyvioms apkrovoms, (nejvertinant apkrovy priklausomybés nuo biivio
kintamyjy), vietoje israisky (10) ar (11) dazniausia naudojama tokia dinaminés pusiausvyros
lygties iSraiska:

[MIG e+ [CRUy+ KUY DRV A} ={F {t}- (16)

Atmetus inercijos ir slopinimo jégos lygtis (16) virsta netiesine statikos lygtimi:

[KQUIHU (] ={F (L}
Nesunku pastebéti, kad pirmuosiuose skyriuose aptartas tiesinés dinamikos uzdavinys
[MEG R+ [CRU )+ [K U ek ={F ]
yra dalinis netiesinio uzdavinio (10) atvejis, o tiesinis statikos uzdavinys

[KU@ER={F(t)} yra dalinis uzdavinio (16) atvejis.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Projektavimo algoritmo struktiira

11 paveiksle yra pateiktas modelio suktirimo veiksmy seka.

Geometrijos netobulumy 3alinimas

Kremzliniy disky sukdrimas

Pavirsiaus glotninimas

\ 4

PavirSiaus padengimas trianguliaciniu tinkleliu.
Kremzlinio disko tirio uzpildymas tetraedrais.

A 4

Keyword faily sudarymas, pagal kuriuos LS-DYNA
atlieka skaiciavimus.

11 pav. Projektavimo algoritmas.

3.2. Geometrijos netobulumy Salinimas.

Daznai pasitaiko, jog STL duomenyse kurie apraso geometrija atsiranda klaidy. D¢l to
geometrija atvaizduojama netinkamai. Geometrijos netobulumai gali jnesti Klaidy skai¢iavimuose
baigtiny elementy metodu, taip pat apsunkina pavirsiaus glotninimo procedira. Siuos
netobulumus pasalinsime pasitelke netFabb studio programine jranga. Zemiau pateiktas sarasas
su pasalintomis problemomis:

e Trikampiy orientacijos klaida. Geometrinio objekto orientacija yra
apsprendZiama visy pavirSiaus trikampiy orientacija. VirStiniy seka apibtidinanti
trikampj, nulemia trikampio orientacija pagal deSinés rankos taisykle. Jeigu visy

trikampiy orientacija vienoda, tuomet pavirSius padengtas tinkamai, bet jeigu nors
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vienas trikampis su bloga orientacija, tuomet reikia jj apversti. Paprastai tokia

klaida gali jnesti klaidy baigtiniy elementy skai¢iavimuose.

12 pav. DeSinés rankos taisyklé trikampiams

Nesujungti trikampiai. Tarp kaimyniniy trikampiy atsirad¢s tarpas. Du

kaimyniniai trikampiai privalo dalintis ta pacia krastine.

:

13 pav. Nesujungti trikampiai

Trikampiy susikirtimas

i

14 pav. Susikirte trikampiai

Smailiy iSsikiSimy paSalinimas. Tai néra geometrijos klaida, taciau paSalinus
tokius trikampius lengviau glotninamas objekto pavirSius. Reikia pridurti, jog
pasalinti tokie trikampiai nedaro jtakos baigtiniy elementy skai¢iavimuose,

kadangi juose nevyksta kontakto jégos.
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15 pav. Smailus iSsikiSimas prie sanario

3.3.  Kremzliniy disky sukiirimas

Kompiuterinis tomografas skenuoja kietus audinius. Misy atveju pradiniuose
nuskenuotose duomenyse tai biity apatinis ir virSutinis Zandikauliai ir smilkinkaulio apatinio
zandikaulio duobutés. Kadangi visa darbo esmé iSmatuoti kremzliniy sanariniy disky slégio
jégas, reikéjo surasti biidg kaip dirbtinai sukurti kremzlinius diskus. Buvo nuspresta sukurti
cilindro formos geometrinius primityvus ir atlikti pavir$iaus Bilio operacijas. Sias procediros
buvo atliktos pasitelkiant ScanlP +CAD ir Rhinoceros programin¢ jrangg. ScanlP +CAD
aplinkoje labai patogu susigeneruoti cilindro formos primityva ir interaktyviai keisti dydj,
pozicionuoti erdvéje. Cilindro skersmuo buvo apytiksliai parinktas toks, kad apgaubty apatinio

zandikaulio sgnarj.

Sugeneruoti cilindrai

16 pav. Sukurti cilindrai ir jstatyti tarp apatinio Zandikaulio sanariy ir Zandikauliniy duobu¢iy
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Matome, jog cilindrai yra padéti tarp apatinio Zandikaulio sgnariy ir smilkinkaulio
apatinio zandikaulio duobuciy. Esama cilindry forma neatitinka realiy kremzliniy disky, nes
cilindry geometrija yra jsiskverbus i sgnario ir duobuciy kaulines struktiiras. Kad panaikinti
cilindry jsiskverbima, buvo panaudotos Bilio pavirSiaus atimties operacijos su Rhinoceros
programing jranga. Mums reikalinga toks kremzlinio disko pavirSius kuris graziai apgaubty
sgnario pavirsiy ir jsiremty j duobutés pavir$iy, todeél i§ cilindry buvo atimtas sgnario ir duobuciy

pavirsiy reljefai, taip suformuojant apytiksliai realybéje atitinkancius kremzlinius diskus.

17 pav. Sukurtas kremzlinis sanarinis diskas

3.4. PavirSiaus glotninimas

Esamas pavirSius atvaizduoja geometrija ganétinai ,,Siurk$ciai®, todél buvo nuspresta
suglotninti pavir$iy. PavirSiaus lygumas labiausiai reikalingas tose srityse, kur wvykstant
sukandimui kontaktuoja pavirsiai. Realiai danty pavirSiai daugelyje viety yra glotniis, o esama
geometrija dantys atvaizduoja ganétinai stambiais trikampiais, todél jvairts iSlenkimai biina
astrts. Jei toks asStrus pavirsius kontaktuoja su kitu pavirsiy, dantys pras¢iau ,,sukimba“ (nepilnas
sukandimas) ir iSkreipia skai¢iavimo rezultatus. Pagal fizikos apibréZimus, kuo kiino pavirSiaus
plotas mazesnis, tuo jis sukelia didesn;j slégj j kontaktuojantj pavirSiy. Sakykime kremzlinio disko
geometrijoje biity smailus iSsikiSimas, nors realiai kremzliniai diskai turi glotnu pavirsiy.
Kadangi smailumas turi labai maza pavirsiaus plota, tai vykstant kontaktui sgnarys j kremzle, bus
i$Sauktos didelés slégio jégos smailés susidirimo srityje. Kad to iSvengti reikia perteikti

geometrija kiek galima panaSesne j realaus pasaulio duomenys.
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PavirSiaus glotninimui panaudosime Cubit programing jrangg. Cubit yra jgyvending
pavir§iaus glotninimo algoritma apraSyta teoringje 3.3.5. dalyje. Zemiau pateiktas danties

pavir$iaus suglotninimo pavyzdys:

18 pav. Suglotnintas Zalias pavirsius ,,uzvilktas*“ ant nesuglotninto pavirSiaus

Pavyzdyje Zalias danties pavirSius reprezentuoja suglotnintg pavirsiy, o geltonas originaly
pavir$iy. Kad buty lengviau jzvelgti skirtumus suglotnintas pavirSius yra ,uzvilktas® ant

nesuglotninto pavirSiaus.

Nesuglotnintas
pavirsius Suglotnintas pavirsius

19 pav. Danties pjuvis i§ apacios
Pateikiamas danties pjuvis i§ apacios, kuriame aiSkiai matosi skirtumas: suglotnintas

pavir$ius apgaubia ,,lauzyta“ (raudona kreive) pavirsiy.
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3.5. PavirSiaus padengimas trianguliaciniu tinkleliu ir kremzliniy disky tiirio

uzpildymas tetraedrais

Pavir$iaus suskaidymas j smulkius trikampius yra vienas i§ paruoSiamyjy darby norint
pradéti baigtiniy elementy analize. Siam darbui vélgi buvo panaudota Cubit programiné jranga.
Visi pavirsiai, i8skyrus kremzlinius diskus buvo aptraukti tinkleliu kurj sudaro 30815 trikampiai.

Kadangi kremzlinis diskas bus deformuojamas slégio, Siam objektui nepakanka padengti
pavirsiy tik trikampiais elementais. Objektai, kuriy padengtas tik pavirSius yra laikomi standziais
kiinais (vykstant sukandimui nesideformuoja). Tuo tarpu kad atvaizduoti kremzlinio disko
deformacijas erdvéje, biitina jo tiri uzpildyti. Ttrj buvo pasirinkta uzpildyti 79365 tetracdrinémis

figliromis.

=7,

20 pav. Kremzlés tiris pildomas tetraedrais.

Bendras sugeneruoty elementy kiekis sudaro 110180. Kontakto vietose reikalingas tankus
elementy kiekis, taciau per daug sutankinus pastebimai prailgéja skai¢iavimo trukmeé, todél buvo

pasirinktas kompromisinis variantas.

3.6. Keyword faily sudarymas

Baigtiniy elementy analiz¢ atliksime su LS-DYNA programine jranga. LS-DYNA analizé
pradedama paleidus keyword failus. Per keyword failus yra organizuojamas visas darbas LS-
DYNA aplinkoje. Buvo sukurti 4 keyword failai. Kiekvieno paskirtj aptarsime trumpai.

¢ elements nodes.k

Sis failas apraso modeliuojamos geometrijos elementus (trikampius, tetraedrus) ir

elementy mazgy koordinates. Sis failas buvo sudarytas eksportuojant Cubit aplinkoje sukurtg

geometrija ] keyword failg.

28



Duomeny apdorojimas keyword failuose vyksta per identifikatorius ir identifikatoriui

priskirtas reik§mes. Pavyzdziui, elements nodes.k failo pradzioje galime pamatyti tokias

eilutes:
*KEYWORD
*NODE
$ nid x y z
21647 0.0117421 0.00368354 0.0508787
21648 0.0117023 0.00391845 0.0503659
21649 0.01137 0.00423507 0.0505444

Keyword failai pradedami *KEYWORD ir baigiami *END zodziais. Toliau *NODE nurodo
kad bus aprasomi elementy mazgai. Kiekvienas mazgas turi unikaly identifikatoriy nid su jam
priskirta reik§me. Apsira$ius visus geometrijos mazgus, toliau apraSsomos modelio dalys ir toms
dalims priklausantys elementai suformuoti i§ mazgy aprasyty auksciau. Dalys savo ruoztu gali
buti arba turinés arba kevalinés (pavir$inés). Tarkim reikia aprasyti turing dalj (kremzlinius

diskus). Tuomet:

S eid pid nl n2 n3 n4 nb5 né n7 n8
*ELEMENT SOLID
1 1 21647 21648 21649 21650 21650 21650 21650 21650
2 1 21647 21651 21649 21652 21652 21652 21652 21652

*ELEMENT SOLID pasako, kad tai tlrinis elementas. pid — dalies (misy atveju
kremzlés) identifikacinis numeris geometrijoje, eid — elemento identifikacinis numeris,
nl....n8 mazgu identifikaciniai numeriai atitinkantys auk$¢iau aprasytus nid.

Tolesnis duomeny srauty ,,vaik$¢iojimas® vyksta panaSiu principu. ApraSytoms
geometrijos dalims pagal 1D priskiriamos medziagy savybés, jégos ir t.t.

e mandibula nodes.k

Siame faile yra sukurti 8 mazgai ir tiems mazgams priskirtos jégos, kuriy vektoriai
statmenai nukreipti j virSutin} Zandikaul; Mazgy pozicijos atitinka apatinio Zandikaulio raumeny
vietas.

e materials.k

Aprasomos medzZiagy savybeés. Kremzliniams diskams priskirtos elastiSko kiino savybeés,

0 visos kitos dalys laikomos standziais kiinais.
e analize.k
Pagrindinis vykdomasis failas. Jame geometrijos dalims priskiriamos medziagy savybés,

nusakoma kokios dalys kontaktuos ir t.t. Auks¢iau apraSyti failai paleidziami kartu su Siuo failu.
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4. REZULTATAI

ParuosSus keyword failus, beliko skai¢iavimai LS-DYNA aplinkoje. Baigtiniy elementy
analizé su didesniu kiekiu elementy, reikalauja nemazy skaiiavimo pajégumu. Skaiciavimai
pastebimai paspartinami, jei procesorius (CPU) turi kuo daugiau branduoliy. Baigtiniy elementy
analizé buvo atlickama su Intel Core 2 Duo 2.00 GHz procesoriumi, todél rezultatai iSaiskéjo tik
keliy valandy begyje. Atlikus skai¢iavimus paaiskéjo jog didziausias slégis i kremzlinius diskus
yra 16,3 MPa. Zemiau esan¢iuose paveiksléliuose galima pastebéti, kuriose srityse pasiskirstes
slégis. Slégio reikSmés nustatomos pagal desinéje puséje esancia spalvine legenda.

21 pav. Kremzliniy disky vaizdas i§ apacios

KRAMTYMO MODELIS

Time = 0.02 Fringe Levels
Contours of Effective Stress (v-m) 1.638e+07
"mins0,at clem 1 1473e107 I
max=1.63764e+07, at elem# 15218 1.310e+07 _|
1.146e+07 _
9.826e+06 _
8.188e+06 _|
6.551e+06 _|
4.913e+06 _
3.275e+06
1.638e+06 ]
0.000e+00

-

22 pav. Kremzliniy disky vaizdas i$ virSaus
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K_RAEIITYMO MODELIS Fringe Levels

Time = 0.02

Contours of Effective Stress (v-m) 1.638e+07

rrr:‘a";::: at :::m# 14344 1.474e+07 ]

max=1.63764e+07, at elem# 15218 1.310e+07 _|
1.146e+07 _
9.826e+06 _
8.188e+06 _|
6.551e+06 _|
4.913e+06 _|
3.275e+06
1.638e+06]
0.000e+00 |




207KRAM'I"|"MC‘ IMODELIS

: ]
15 : :

Slégis, Pa (E+6)

0 0.005 0.01 0.015 0.02

23 pav. Slégio kitimo grafikas



5. ISVADOS

1. Buvo sukurtas kompiuterinis 3D baigtiniy elementy modelis susidedantis i$ apatinio ir
virSutinio zandikaulio danty arky, zandikauliniy duobuciy ir kremzliniy sgnariniy
disky.

2. Sis baigtiniy elementy modelis parodé, kad kompiuterinis modeliavimas gali bti
sékmingai pritaikomas biomechaniniuose tyrimuose, tokiuose kaip slégio
pasiskirstymas kremzliniuose diskuose.

3. Modelio praktiné nauda yra ta, jog padeda jvertinti atsirandancias slégio jégas
kremzliniuose diskuose, priklausomai nuo to koks pas zmogy yra sukandimas
(skirtinga danty forma)

4. Kad modelio geometrija biity panasesn¢ ] realia kramtymo sistema, esamas
,Hsiurkstus® pavirSius buvo suglotnintas.

5. Sukurtas modelis ateityje gali biiti panaudotas nagrinéjant kitas kramtymo sistemos
dalys, kaip kad kiekvieno dancio atskirai nagrinéjimas.

6. Buvo atlikta keletas eksperimenty su kremzlinio sanarinio disko medziagos savybiy

parinkimu, kol buvo surastas tinkamas variantas.
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