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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva defotnganaptovou analyzou dolndelisti s Gbyt-
kem kostni tkd&r Nejprve byl vytvéen model geometrie pomoci grafického programu Rhi-
noceros 4.0 na zakladiskanych dat ze 3D skeneru. Ten bigyeden do vyptiového sys-
tému ANSYS Workbench 11, ktery vyuziva geseni metodu kogeych prvki (MKP). Re-
Seni bylo provedeno s homogennim, linearnim adpofm modelem materialu kostnich tka-
ni s rozdilnymi hodnotami materidlovych charaktécipro kompaktni a spongiosni kost.
Hodnoty silového fisobeniitech sval, které se &astni Zvykéni, byly weny na zaklag silo-
vé a momentové rovnovahy doléélisti. ReSeni bylo provedeno pro 12 variant simulujici

skus v mistech, kde séide nachazely zuby.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with stress - strainyaiglof jaw with decrease of bone tis-
sue. At first was created a model of geometry ugiraphic program Rhinoceros 4.0 upon
acquisition by the 3D scanner. That was convertedhe computational system ANSYS
Workbench 11 which uses for solving the finite edetnmethod (FEM). Solving was ex-
ecuted with homogenous, linear and isotropic matenodel of bone with different characte-
ristics for compact and cancellous bone. Forcethethree working muscles, which partici-
pate on chewing, were given on the basis of theefand moment balance mandible. Solving

was executed for 12 variant simulating occlusioplates, where was earlier found teeth.
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1. UVOD

UZ od pradavna se lidstvo potyka s potizemi chrijmesni doba vede na jedné stran
k pohodinému zfsobu Zivota, na druhé stkake stresu, coz ma za nasledek vySSi vyskyt
onemocgni a Wtsi konzumaci medikameahtkteré maji i negativnidinky. Velkou roli hraje
i naSe geneticka vybavenost, zZivotospravade pg@kou ¥nujeme svémuetu. Nekdy i tyhle
zpusoby selzou a stpyvajicim wkem mize dojit ke ztrét chrupu a naslednému Ubytku
kostni tkaw.

Nahrada zrienych nebo chyjici zuhi je uz znama po tisicileti, kdy zubni nahrady
byly zhotovovany ze slonovingi zvirecich kosti. $Sedowka zubni praxe se omezila na trha-
ni zuhi, vymeéna byla zcela vyjimana. Dvacéaté stoletifimasi ptilom v oblasti stomatologie a
implantologie, kdy zubni technici maji stale dokieji prostedky k nahraél chykgjicich
zubi.

Uvolnéni a nasledné vypadnuti zubiti,n¢kolika zuhi, nemusi byt spojeno pouze s
vysokym ¥kem. Stai hluboky kaz nebo Uraz. Nejvha#jgi nahradou celého zubu je zavede-
ni zubniho implantatu deelisti. V piipack, kdy je nutna ndhrada vice Zikkteré jiz neni
mozné nahradit fixnim fstkem, nebo zubnimi implantéty, se zhotovuji snéngét nebo fix-
ni protézy. Zubni nahrada je nutna jakizatu funknosti chrupu, aby bylo mozné kousat
potravu, tak i spravna artikulace a wwddi estetickych. R ztrag vSech zub dochazi
k Ubytku kostni tk&¥ jeZ ma za nésledek snizéglisti, kterd znesnaije pouZziti fixni zubni
nahrady.
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2. POPISPROBLEMOVE SITUACE

Jak bylo uvedeno v prvni kapitole, pro zachovankinosti a dobré artikulace jéeba
zvolit vhodnou zubni nahradu po celkové ztraibi nacelisti. Vhodna nahrada seégvazre
voli podle stavu kostni tk&nV sowasnosti je nejfirozergjSi nahradou zubni implantat, ktery
ale vyZaduje dostatek kostni tkapro jeho aplikaci a slouZi jako zéklad pro nahradbu,
anebo tvéi zaklad pro ukotveni snimatelné protézyi Patzovani, zejména u paciént
s Ubytkem kostni tké&n v oblasti celisti, miZze dochazet k problém jako napiklad
k uvoliovani implantatu. #¢iny vzniku €chto probléni mohou byt zfisobeny kvalitou po-
vrchu implantatu, tuhosti nebo nizkévysoké Urove nagti v kosti okolo implantatu. Pro
navrh a aplikacigchto implantai je vhodné znat deformiai a napjatostni odezwtelisti na
zatizeni p kousani a zvykani potravy. tani deformace a naip pro tvaro¥ a materialoy
slozZité tleso jakym je dolntelist s Ubytkem kostni tké&rpredstavuje vieSenirady dikich

problémi.
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3. FORMULACE PROBLEMU A CILE RESENI

Z predeslé kapitoly vyplyva, Ze problém Ize formulotadto:

Provedeni deformané napét’ové analyzycelisti s Ubytkem kostni tkargé se zatizenim v

mistech pivodniho uloZeni zuli.

Z této formulace vyplyva, Ze cilem diplomové pree

Deformacné napét’ova analyzacelisti s Ubytkem kostni tkarg.

Jinymi slovy to znamena, Ze budu analyzovat defomhaagtovy stav atrofované mandibu-
ly pro pfipad, Ze by v mistechipodnich zuld byly umistny implantaty.

11
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4. RESERSE

Pri vyhledavani literatury souvisejici s danym problgem se zatil na oblasti tyka-
jici se materialovych vlastnosti kosti, silovydmspbeni a vyp&tového modelovani dolriie-

listi.

Materialové vlastnosti kosti doldelisti:

[11] T.M.G.J. van Eijden, P.N. van der Helm, L.J. vama, and L. Mulder Structural
and Mechanical Properties of Mandibular Condylan®o

- Strukturni a mechanické vlastnosti kosti klouludolnicelisti

[12] R.B. Ashmani, W. C. Van Buskiflhe elastick properties of a human mandible

- Elastické vlastnosti lidské dolnélisti

[13] Christian Clason, Andreas M. Hinz, Heinrich Schisfein A Method for Material
Parameter Determination for the Human Mandible Base Simulation and Experi-

ment

- experimentalni zjighi materidlovych vlastnosti na posn@rtvyjmuté stéecke bez-

zubécelisti

Silové pisobeni na dolndelisti pri skusu:

[14] Caputo, A., Wylie, RForce generation and reaction within the perididiom

- silové misobeni pi skusu s uvaZzovanim periodontatiutka

[5] Petrtyl M., Maca . Silové &inky mezi zuby pi skusu

12
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[15]

Petrtyl M., Maca L. Experimentalni verifikace sil mezi zubyikousani a zvykani

muzi

Vypoctové modelovani dolrielisti:

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

James P. Ralph, Angelo A. Capufmalysis of Stress Patterns in the Human Mandi-
ble

- Analyza napti na vzorku lidské dolnjelisti

T.M.G.J. van EridenBiomechanics of the Mandible

- Biomechanika dolndelisti

Doina Dragulescu, Dan Stanciu, Mirela Toth-sicau: Modeling and dynamic study of

human mandible

- Modelovani a studie dynamiky lidské dodeiisti

C. Kober Validation of interdependency between inner dtme visualization and

structural mechanics simulation

- Owteni vzajemneé zavislosti mezi vimt vizualni strukturou a strukturou mechanic-

ké simulace

C. Kobler. Anisotropic Simulation of the Human Mandible

- Anizotropni simulace lidské dolielisti

Dan StanciuGraphic study of human mandible stress level

- Graficka studie nagi na lidské dolnéelisti

13
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5. METODA RESENI

K feSeni vySe uvedeného problému se naldkalik metod modelovani:

Analogové modelovani
Podobnostni modelovani
Experimentalni modelovani

Vypoc¢tové modelovani

Analogové, podobnostni a experimentalni modelonéide pouzit z@voda casové a

ekonomické narosti, problému s realizaci vazeb a zatizeni acnésii zajiSéni biologic-

kych vzorki. NejvhodrjSi metodou prdeSeni je vypé&tové modelovani, které je mozné rea-

lizovat analytickymi a numerickymi metodami.

Vhledem ke sloZitosti geometrigipada v Gvahu pouze numerickd metoda s vyuZzitim
metody koneénych prvki, se kterou disponuje vypimvy systém ANSYS Workbench 11, jez

je dostupny na Ustavu mechanikiets, mechatroniky a biomechaniky.

Pro tuto metodu je nutné ziskat poznatky o st&dsti a vazbach, které jsou v iteraci

s celisti pro vytvdaeni vyp@tového modelu sloZzeného z modelu geometrie, madekerialu,

modelu vazeb a zatizeni.

14
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6. ZAKLADNI ANATOMICKE POZNATKY Z HLEDISKA RE-
SENEHO PROBLEMU

Lidskeé €lo se sklada zaitzakladnichiasti, které se dalesld na jednotlivé podasti.
Jsou jimi hlava, trup a kaéetiny, které se dalesti na horni a dolni kafetiny. Kazda tatg¢ast

ma svoje vlastni funkce a tvar, jenZ unige organismu Zivotaschopnost.

K popisu celého lidskéhe@la se vyuziva latinského nazvoslovi, které bylo imé&nd-
n¢ prijato.

6.1. Zakladni orientace na lidském &le

stmer lateralni smér medialni

Ster kranialni —

11
|
w - - L
smér ventralni |4
/ smér dorzalni
.

[ | O roving mediani
. L | O rovina frontalni
smer kaudalni | f [ rovina transverzalni

Obrazek 6.1 Zakladni anatomické roviny asgm

15
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OZNACENI ROVINY TELA (Obrézek 6.1)

» rovina medialni- svisla rovina prochazejicitatiem &la a dlici ho na d¥ symetrické
poloviny

* roviny sagitalni~ vSechny roviny rovnainé s rovinou medialni

* roviny frontalni— roviny svislé, rovnakZné scéelni kosti, kolmé na rovinu medialni,

deli télo nacast gedni a zadni

* roviny transverzalrd- horizontalni roviny, kolmé na vSechniegdeslé roviny

OZNACENI| SMERU (Obrézek 6.1)
» vertikalni
o smer k hlaw - kranialni €ranialis) nebo horni superior
0 sner k panvi - kaudalnidaudali§ nebo dolni inferior
0 na korgetinach k trupu - proximalnpoximalig, od trupu - distalnidistalis)
» predozadni
o sner dopredu - ventralnivientralig nebo pedni -anterior
o sner dozadu - dorzalndprsali§ nebo zadni posterior
* horizontalni
o smer ke stedni rovirg - medialni (nedialig
o sner od stedni roviny ke stranam - lateralihateralis)
0 napravo, pravy dexter
0

nalevo, levy -sinister

6.2. Obecna stavba kosti

Kost (0s, ossikje slozity, Zivy a plasticky organ. Kostni tke jednou z tkani, které
se na stavbkosti podili a pat mezi oporna pojiva. Zakladni stavebnimi slozk&ostni tka-
n¢ jsou: buiky (ostecyty), vlakna (kolagenni, elastickd) a rhamt¢nd hmota. Hlavnim zna-

kem kostni tkadé je piitomnost pevné (tvrdé) mineralizované mezidmé hmoty.

Kost je v dtstvi schopnatstu a jeji vniini struktura podléha cely Zivot trvalym re-

model&nim zmeénam v zavislosti na silach, které na agpbi.

16
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Kosti mizeme tidit podle Gznych hledisek. Na zakladispdadani viaken v zakladni

hmot rozliSujeme:

» kost lamelézn{vrstevnatou) — tvid vétSinu skeletu

kost viaknitou(fibrilarni) — tvai vybézky a drsnatiny

Podle tvaru kosti rozeznavame:
» Kkosti dlouh&nag. stehenni a pazni kost)
o Kkosti kratké(kosti zagstni)

» Kkosti ploch&lopatka)
» kosti nepravidelného tvariaolnicelist)

Kazdéa kost se sklada zié stavebnich komponentNa povrchu je vazivova okostice
(periosteuny pak nasleduje vlastni kostni tkékostni kompakta a spongiéza) a uihibst-

nich dutin je kostnii@n (medulla ossium

OKOSTICE periosteuny

Okostice je silny, tuhy, vazivovy list, ktery pok& celou kost s vyjimkou kloubnich
konai (sklovita kloubni chrupavka). Je bo&girokrvena a obsahujetné citlivé (senzitivni)
nervy. Krevni cévy maji velky vyznam pro vyZivu kiosde-li periost odtrzen, porusuje se i
vyZiva kosti.

Nervy okostice zabezpeji vedeni tzv. kostni bolesti. Vlastni kostniitkd&ervy neméa
— je necitliva. Bolest id porareni kosti (nap. pri kostni zlomenis) je tedy zprosedkovana

poSkozenym periostem.

KOSTNI TKAN (kostni kompakta a spongi6za)

Kostni tka je typem pojiva, které je typické mineralizaci nbemécné hmoty. Podili
se na stavbkosti. Je sloZzena z osteofytu, kolagennich aielggsth viaken a beztvarné mezi-
buné¢né hmoty. Na povrchu kosti je kompakta, ktera mdama bd’ koncentricky uspi@da-
nymi lamelami, nebo degkovymi lamelami, orientovanymi rovnébr¢ s dlouhou osou kos-

ti. Komplex az dvaceti soustEnych lamel s centralnim (Haversovym) kanalkem sgyvea

17
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Haversky systém, nebo-li oste6n. Uvrkibsti je spongiéza, ktera je sloZzena z trarftcabe-
kul) a plotének tviicich prostorové struktury, jejiz tvar je vysledkeimnych mechanickych

sil pasobicich na kost.

KOSTNI DREN (medulla ossiui

Dien vypliuje dreenové dutiny uvnit diafyz dlouhych kosti a drobné prostory mezi
trameky spongiozni kosti (epifyzy). Je slozena z jemngdi vazivovych buék a bohat

vétvenych cévnich pleteni.

6.3. Dolni ¢elist (mandibula)

Dolni ¢elist (Obrazek 6.2 a Obrazek 6.3) je v a nejsilgjSi z obliejovych kosti.
Sklada se zta a dvou vzestupnych ramen, jez odstupujistalrhandibuly v pravém a levém
ahlu celisti. Télo dolni ¢celisti (corpus mandibulde je neparove, parabolicky zahnuté; rameno
dolni ¢elisti (ramus mandibulae je vzestupny plochy Usek nesouci kloubni hlaproi spoje-
ni dolni ¢elisti s bazi leb@i; uhel @ngulus mandibuldejimz predchazi dlo mandibuly ve

vzestupné rameno.

TELO DOLNI CELISTI (CORPUS MANDIBULAE

Je mohut§Si pri svém dolnim okraji;_protuberantia mentahgstupuje ve $ednicare

jako trojhranné ztlughi; foramen mentalelateral@ od protuberance, je otvor, kde Kon

mandibularni kanal;_spina mentalisn na vijSi stra uprosted bradové&asti €la mandibu-
ly, je mistem pro fipojeni z&atki m. genioglussus a pod nim m. geniohyoideus ohain;st

fossa digastrica- parové jamka podipdchozim trnem, je misto spojerie@niho biska m.

digastricus s mandibulou;_linea mylohyoidegodélnda, lehce skléna, vyzdvizen&ara na

vnitini strar téla celisti, je mistem Uponu okraje plochého m.mylohgaoist_fovea sublingua-

lis, jamka v mist podjazykové slinné Zlazy, je vyhloubena nad limegdohyoidea;_fovea

submandibularisiamka v mist poctelistni slinné Zlazy, je pod linea mylohyoidea.Palve-

olaris (processus alveolaris) vyvstava na kranialni sttéla, vytvarena analogh s maxilou
jako funk¢ni nastavec pro zuby. Po ztr&ubu se pars alveolaris snizuje, az vymizi a déle

sniZzuje i tlo mandibuly;_juga alveolariae zaoblefirysuji na povrch pars alveolaris v ndist

18
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zubnich k#eni; alveoli dentalesliZzka zubni, jsou otvory pro zuby ve volném okrajispa

alveolaris.

RAMENO DOLNI CELISTI (RAMUS MANDIBULAFE

Parovy, je mediolater&noplostly a kranialé vybiha ve dva vy¥ky. Processus
condylaris vybéZzek kloubni, zadni z vgiki, slouzi skloubeni mandibuly; Caput mandibu-

lae hlavice mandibuly, ma tvar nap postaveného protahlého elipsoidu (dlouha osaastips
du stoji horizontalera mii se strany ventrolateralni dorsomedéaintakze osy obou stran se

protinaji za mandibulou); collum mandibuld@ihly kek, spojuje hlavici s ramenem mandi-

buly; fovea pterygoidearglka jamka vpedu pod hlavici, je mistem Uponu m. pterygoideus

lateralis._Processus coronoidepkbchy, umisiny pred kloubnim vybzkem, je mistem Gponu

m. tempovalis; linea obliqupokrauje jako hrana odipdniho okraje proc. Coronoideus na

zevni stranuda celisti. Tuberositas massaterjadrsnatina na zevni ploSe ramertagnsius

mandibulae, je mistem Uponu m. masseter (zevnida Zvykaciho); tuberositas pterygoigdea

drsnatina na vnihi ploSe ramenefpanslus mandibulae, je mistem Uponu m. pterygaideu

medialis._Foramen mandibulaetvor uprosted vnitni plochy ramus mandibulae, vede do

canalis mandibulae. Canilis mandibyl&anal dolnicelisti, jde ramenem &lem c¢elisti od

foramen mandibulae do foramen mentale; vede nokdkie inferior ze 3. &ve trigeminu

spolu s tepnou a Zilou.

19
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caput

processus condylarns

fossa pterygoidea
processus coronoideus
colum

suleus mylohyoideus

linea obliqua

fossa submandibulans
linea mylohyoidea

fossa sublingualis

septa interalveolana

processus alveolaris
foramen mentale
protuberantia mentalis angulus
tuberculum mentale

basis mandibulae

corpus

Obrazek 6.2 Dolndelist dospléhocloveéka, pohled shora a anterolategaln

processus coronoideus

caput processus condylaris

lingula

foramen mandibulae

. collum

imcizura mandibulae

fossa pterygoidea uleus molyhyoideus

linea mylohyoidea

4

n :.

angulus

sops fossa submandibulans

fossa sublingualis
fossa digastrica
spinae memtales

Obrézek 6.3 Dolndelist dosgléhoc¢loveéka, pohled zezadu a z levé strany
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6.3.1. Chrup

Zuby slouzi k ukusovani a rozimovani potravy a k artikulaci. V do&8psti ve stalém
chrupu ma horni i dolnfelist maximalg 16 zulii. Podle tvaru a funkce korunek se zulsli d
natrezaky (dentes incisivi), Sfky (dentes canini)fénové zuby (dentes premolares) a &toli

ky (dentes molares). Usfaalani zub na dolnicelisti je zobrazeno na obrazku nize.

stiedni fezak

postrant fezak \_}

spitak

prvid premolar
druhy premolar ——— UN% S
prvid molar

druhy molar

treti molar

Obrézek 6.4 Uspgadani zub na dolnicelisti

6.3.2. Vyvoj dolni ¢elisti v priabéhu Zivota
Pri narozeni (Obrazek 6.5¢lo dolni ¢elisti (corpus mandibulgeje pouha skiepina,
kterd obsahujeifko dvou pednich zub, Spdk a dva mléné stoléky zuhi. Kanal mandibu-
ly (Arteria, vena et nervus alveolaris inferjpre kterém jsou umi&ty nervy, je velky a pro-
biha blizko nizSiasti okraje kosti; foramen mentale je daw pod izkem prvnich mi&
nych stoléek. Ramus a corpus sviraji Zna tupy Uhel (175°) a processus condylaris je bliz
linie téla dolni¢elisti. Processus coronoideus je pond velky a vyniva nad Urovie proces-

sus condylaris.
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Obrazek 6.5 Dolndelist @i narozeni

Po narozeni (Obrazek 6.6) se v prvnim roceddsti dolnicelisti spoji; stopa odideni
muze byt viditelna v zé&atku druhého roku, blizko okraje désrCorpus se stava protahly
v celé délce, zejména v oblasti foramen mentalg, piskytl misto pro dalSkitzuby, které
vyrastaji v této oblasti. ${a corpusu se 2tuje kwili rastu dagové ¢asti a zarowg aby
uvolnil prostor pro kéeny zulii. Sowasré se corpus zhtigje v oblasti pod zuby, aby umoz-
nil odolavat silam Zvykacich svalstev. Kanal mantiihe umisén po druhém chrupu nad
urovni linea mylohyoidea a foramen mentale zaujfroZici obvyklou v dosflosti. Uhel ra-
mus a corpus je mémtupely (140°).

Obréazek 6.6 Dolndelist v dsctvi

V dosglosti (Obrazek 6.7) oblast pod zuby (corpus) jeydts rovna hloubce. Fora-
men mentale je pthoteweny @iblizné v polovine mezi hornim a dolnim okrajem kosti, man-
dibularni kanél vede té&h paralel s liniea obliqua. Ramus mé skoro vertikalnisia Uhel
mezi ramus a corpus je 110° - 120°.
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Obrazek 6.7 Dolndelist v dosglosti

Ve st&i (Obrazek 6.8) dochazi k Ubytku kosti v oblastil mhrupem, po ztrétchrupu
processus alveolaris zmizi a nasledkem tohoisdnpcastcelisti snizi na arove liniea ob-
liqua. Mandibularni kanal s foramen mentale je fg#ry blizko dashi Ramus je zakveny a

Uhel mezi ramus a corpus jélpizné 140°. Processus condylaris je vice nebodsitonina

dozadu.

Obrazek 6.8 Dolndelist ve sté
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6.3.3. Celistni kloub (articulatio temporomandibularis)
Celistni kloub (Obrazek 6.9) je parovy a sklada:se z

kloubni hlavice(caput mandibulae, pafimé¢ malé, 15-20mm dlouhé, cylindrického

tvaru) kterd je pokryta tenkou vrstvou vazivoveugavky.

kloubni jamky (fossa mandibularis), kter4 je uloZzena ve spobdipankové kosti. Je
konkavni a ventrathprechazi v konvexni ploSku kloubniho hrbolku. Obrysesté kloubni
ploSky je esovit prohnuta kivka skloréna vged a dal. Mezi jamkou a hlavici je uloZzena
vazivova kloubni ploténka (deski), ktera tak &i kloub na horni a dolniast.

kloubni ploténky(discus articularis), ktera je tuha vazivova déstiovalného tvaru.

Dolni plocha je konkavni, horni plocha sedlovitgrasted je ploténka ztéena. Vazy je
spojena jak s kloubnim pouzdrem, tak s kloubniiblaapojuje se na ni Upon zevnihiddk
lového svalu (musculus pterygoideus lateralis).

kloubniho pouzdrdcapsula articualris), které je 2Zm& volné, coZz umaluje rozsahlé

pohyby kloubni hlavice.

kloubni drahy po niz se pohybuje kloubni hlavice v kloubni jentogedu a dai.
Sklon se niii proti okluzni rovi a Uhel kolisa mezi 5 - 55°,{jnérna hodnota je stanovena
na 33°.

fossa mandibulans
".'5%‘ dizcus articularis
tuberculum articulare
capsula articularis

Obrazek 6.9 Seenécelisti
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6.3.4. Zvykaci svaly (musculi masticatores) a jejich funke

Ke svatim Zvykacim (Obrazek 6.10 a Obrazek 6.11¥ipat. temporalis, jdouci od
jamy spankové k mandibule, m. masseter, rozepjdtgrous zygomaticus k angulus mandi-
bulae, a dva svaly na vhii strag mandibuly, m. pterygoideus medialis a m. pterygogl

lateralis, jdouci od processus pterygoideus k niarel

Sval spankovy(musculus temporalis) je uloZzen ve fossa tempmraie které se na

vnitini strag arcus zygomaticustjirovité sbiha k processus coronoideus mandibulae.

Sval gitahuje dolnicelist k horni (zavirani ust, addukce neboli eleva@ndibuly).
Protoze ¥tSina snoptt svalu jde k iponu Sikmo — shora zezadurddp doti, tahne svate-

list, dogredu vysunutou, sénem dozadu (retrakce neboli retropulce mandibuly).

Zevni sval Zzvykac{musculus masseter) je uloZzen na zevni &traandibuly. Jde od

arcus zygomaticus na ramus a angulus mandibulaesldZétou vnitni strukturu se snopci
upinajici se k vlozenym Slachovym ploténkam. iTvozsahlejSi pars superficialis a mensi

pars profunda.

Pars superficialis (povrchova hlava) - povrcho¥ivslozka. Z&atek: gedni d¢ tie-
tiny arcus zygomaticus. Upon: angulus mandibulaebida Sikmo shora #edu doti; elevuje

mandulu a fitom ji tAhne dojpedu.

Pars profunda (hluboka hlava) — hlubSi menSi sloZkgatek: zadnitast arcus zygo-
maticus, diskokapsularni systéfalistniho kloubu a ¢kdy i fascia temporalis. Upon:istl
ramus mandibulae. Zajigje drahu discus articularigipateropulsi mandibuly a brani usk

nuti kloubniho pouzdra; tAhne dot®list dozadu.

Sval zpisobuje elevaci mandibuly. Povrchoddst sodasreé tahnecelist porékud do-
predu (protrakce neboli propulse mandibuly), hlubd&st u novorozence, kde je nizka man-
dibula, tahneelist dozadu (retrakce, retropulse). Tento rozdifunkci obouasti se u novo-

rozence a kojence uptatje jako stidavy gedozadni pohyb mandibulyipnechanismu séani.
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Vnitini sval Kidlovy (musculus pterygoideus medialis) je silny opityssval ve fossa

infratemporalis. Jde od processus pterygoideusiiberositas pterrygoidea a je jakousi obdo-
bou m. masseter, na Vit strag mandibuly.

Sval (¥ oboustranné akci elevuje mandibulu jako syneagtvrchové slozky m. ma-
seter (s niZz ma stejny $msnoqi). Protoze z&tek svalu je blize keisidni¢aie nez Upon,
tahne sval jednostranné akci mandibulu nacopa stranu a ma tedy hlavni rolii precich

zvykacich pohybech.

Zevni sval kidlovy (musculus pterygoideus lateralis) je mensi nidghozi sval,

uloZzen kraniald od reho ve fossa infratemporalis. Jde od processus guggus do fovea
pterygoidea.

Sval zahajuje oteeeni Ust tahem za dolgést hlavice mandibuly a za disis articularis.
Pri oboustranné akci tahrselist dogredu. Ri jednostranné akci s¢asré tahnecelist na proti-
lehlou stranu adastni se takiécich pohyh zvykacich.

facia temporalis

musculus y povrchovy list

temporalis

hluboly list
musculus levator

labii superions )
alaeque nasi arcus rygomaticus
i discus articulans
e temporamandibularniho
levator labi klofbu
superiofis
- hluboka hlava
musculus
zygomaticus musculus
e masseter
povrchova hlava
musculus
levator .
anguli oris ductus parotideus

musculus buccinator
musculus
levator

anguli oris
museculus depressor

anguli onis

musculus depressor
labii inferions

musculus
orbicularis
oris

Obréazek 6.10 Zvykaci svaly — pohled n&jghstranu
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ligamentum sphenomandibulare ganglion oficum choanae pars cartilaginea
tubae auditivae
\ .
| \ ¢ lamina lateralis
kE -~ u#7 processus pterygoidei
nervus
massetericus
articulatio
temporomandibularis
fnervus
auriculotemporalis L/ 3
_ i &_
arteria masseterica /
arteria manillaris musculus pteryzoideus
lateralis
nervus alveolars
inferior
arteria meningea
media )
musculus pteryzoideus
musecuhus medialis
pteryzoideus medialis
iy - musculus tensor
nervus lingualis ok plntics
nervus mylohyoideus
hamulus pterygoideus

hamulus pterygoideus
musculus levator
lamina medialis processus pterygoidei veli palatini

Obréazek 6.11 Zvykaci svaly — pohled na kmiistranu

6.3.5.  Upony zvykacich svai

Na nasledujicim obrazku jsou schematicky zobrapeiigitky a konce sval| které se

ac¢astni zvykani.

musculus
temporalis
musculus pteryzoideus
lateralis
musculus pteryzoideus
medializ

musculus { (hluboka hiava)
masseter ™ (povrchovi hlava)

Obrazek 6.12 a) pohled lebky z boku, b) Pohled adiaini rovinu dolntelisti
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6.3.6. Vektory Zvykacich svali

Vysledna sila mezi dolnielisti a lebkou je orientovana snem dogedu. Musculus
masseter svirad uhekiplizné 70° vzhledem Kk transverzalni rowim musculus pterygoideus
medialis 80° (Obrazek 6.13).

Obrazek 6.13 Vektory Zvykacich sual) v medialni rovig, b) ve frontalni rovit (1 - m.masseter, 2 —
m. pterygoideus, 3 — m. temporalis)

6.3.7. Pohyby dolni ¢elisti
Mezi zakladni pohyby dolrielisti (Obrazek 6.14) pt

Abdukce a addukcéotevirani a zavirani) — jedna se o kombinovar®/lpy se sloz-

kou rot&ni a translani. Otevirani Ust zahajuje rotace hidwyi kloubu zhruba do postaveni,
kdy jsou incizélni hrany od sebe vzdaleny 10 min.dBISim otevirani ifistupuje transkni
posun hlawiky kloubu po kloubni draze. Oteviranigobi abduktory (m. biventer, m. mylo-
hyoideus) a zavirani sij$i adduktory (m. masseter, m. temporalis, m. pteideus lateralis
a m. pterygoideus medialis).

Pri propulzi (dop'edu) klouzou dolni zuby po zubech hornich ze zakl@aabitualni)
polohy v@ed. V prvni fazi je nutné mirné pooteni, aby dolnfezaky pekonaly gekus hor-
nichiezaki (fezakoveé vedeni). Dale dochazi k celkovéemu pokleguadibuly, ktery je zfiso-
ben vedenim a sklonem kloubni drahy. V distalnimkustak vznika klinovita mezera mezi

zubnimi oblouky (Christensém fenomén). Celkovy charakter tohoto pohybu awliy tfi
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faktory: sklon kloubni drahy, sklofezakového vedeni a sklon hrbblknolarfi. Tento pohyb
zpasobuje m. pterygoideus laterali§ pboustranné symetrické kontrakci.

Pri retropulzi(dozadu) se mandibula posouva ze zakladni habitokluze dorzalg a
to je mozné pouze v nepatrném rozsahu cca 1 mravaieji zpisobuje zejména m. biventer.

Lateropulze pisobi m. pterygoideus lateralis jednostrannym, teegymetrickym
smrsénim. Ri sinistropulzi je v akci pravostranny sval, ktgegnostrand stahuje kloubni
hlavicku po kloubni draze (kmitajici kondyl), zatimco kbmi hlavéka na druhé stra@nse
posune nepatinlateralre a ventrald (klidovy kondyl). Ri dextropulzi se svaly a kloubni
hlavicky vymeéni. Rozezndvame zde tak stranu pracovni (zuby yskantaktu a Zvykaji) a
stranu bala#ni (dotykaji se pouzeskteré hrbolky).

Obrézek 6.14 vlevo: migotewenécelisti (prevazr rotani pohyb), vpravo: Siroce otganécelisti
(kombinace rotace a klouzavého pohybu)
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7. TVORBA MODELU GEOMETRIE

Model dolni ¢elisti byl ziskan pomoci optického 3D skeneru zamsiho z&zeni
ATOS (Obrazek 7.1) Martinem Kulkiem v roce 2005. Dolrelist (Obrazek 7.2) byla upev-
néna v kalibr&nim ra@meku opateny referetinimi body.

Obrazek 7.1 SnimaciiZaeni ATOS

Kalibraéni odchylka pi snimani byla 0,015px a bylo nafoceno 154 sriiniN@&sleds
byla geometrie wisténa v programu Magic 9.03 a uloZena do souboru Standard Tem-
plate Library, Obrazek 7.3 a).
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Obrazek7.2 Dolnicelist ze ktery vnikl model

Pro dalSi upravu byl soubor STLéten do grafickéhgrogranu Rhinoceros 4.0. Po-

stup Upravy womto program je popsan v nasledujicich bodech:

Pomoci pikazu MOVE (presunuti) a ROTATHpootaieni) byl mode umistn do
stredu osy tak, aby medialni rovina dodelisti leZzela ' medialni rovir téla.

V transverzalni rovi& byly vytvoieny Kivky (Obrazek 7.3 @)rozdkleny po 1 mm a
nasleds ptikazemSPLIT (rozalit plochuizocarou)vytvorenyiezy (Obrazek 7.3 b —

cervené kivky).

W m

“‘\\‘ '
\\\! ‘

\

’mu/

(R

?m A
’Il;

llwmuM{f W

!.!

Obrazek 7.&) Model uloZeny ve forméatu STL, Vytvofenéiezy vRhinoceros 4.
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Kiivky, které Zistali otewené, byly pikazem CLOSECRYV (uzdit kiivku) uzaveny a
vyplnény otvory foramen mandibulae a foramen mentale wrgmoim Kivek v &€chto
oblastech. Nakonec byly vSechniky vyhlazeny pikazem FITCRV (proloZit kv-
ku v toleranci) v toleranci 1 mm (Obrazek 7.4).

Obrézek 7.4 Postup Upraigzu

Upravené&ezy byly spojeny hladkymirkvkami - kubickymi splajny (Obrazek 7.5 a —
cervené kivky) a nasleda rozctleny piikazem SPLIT fezy). Bylo nutné vytviit do-
statény pacet kiivek, aby doSlo u vytv@nych ploch k hladkému napojenii Rapo-
jovani kubickych splajin se muselo davat pozor, aby se jednotlikieky neprekryva-
ly a tim nevytvdily znaéné zdeformovanou plochu. Pak bylo zafedti jeS¢ stejnym
piikazem rozdlit samotnérezy now vytvorenym splajnem (tento krok byl zapelbi
provest kwli vytvoreni ploch, které je mozné vytiropouze pomoci 2, 3 nebo 4ik
vek). Za¥rem byly na rozélenych Kivkach vytvaeny plochy. Celkem vzniklo 1312
ploch, které se exportovaly do forméatu IGES (Ihi@raphics Exhange Specification,
Obrézek 7.5 b).
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a) b)

Obréazek 75 a) Vytvareni kubikého splajnu, b) Vytvieni plocl

Na za¢r byl v programovém systému ANSYWorkbenchl1l importovan soubor

IGES a z vloZzenych plociutomaticky vytvéen objem (Obrazek 7.6).

e =7
T

Obrazek 7.6/ytvoreny objen v programovém systému ANS¥Y8orkbencl
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8. MODEL MATERIALU

Dolni celist se sklada ze dvou kostnich tkani s odliSnyrachanickymi vlastnostmi.
Jak jiz bylo uvedeno, na povrchu kosti je kompakiavnit spongiéza. Tyto materialy vyka-
zuji nehomogenitu, anizotropii adeni €chto vlastnosti je velmi obtizné (zpgé charakte-
ristiky vykazuji velky rozptyl). Vliv na tyto vlasbsti ma jak ¥k, tak pohlavi a zdravotni stav

jedince.

Vzhledem k UrovnieSeného problému model materialu kosti je povazaahomo-
genni, izotropni material vykazujici linedrpruzné chovani. Material kosti byl modelovan
homogennim, linearnim a izotropnim modelem. Uvedaonfel ma d¥ materidlové charak-
teristiky, E — modul pruznosti a Poissenponer — u. Jejich hodnoty jsou uvedeny nize a

byly prevzaty z literatury [7].

Model materialu spongiozni kosti:

e Modul pruznosti vtah&& = 1370 MPa

* Poissofiv pomer u = 0,3

Model materialu kompaktni kosti:
e Modul pruznosti v tahl& = 13 700 MPa
* Poissofiv pomer u = 0,3

* Tlou&ka bude definovana na zakéacitlivostni analyzy, viz kapitola 11.1
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9. KONECNOPRVKOVY MODEL

Reseni problému metodou kamgch prvki (v angliting z Finite Element Method)
spaiva v diskretizaci oblasti na kotrey paset rovinnych nebo prostorovych prvkelemen-
tu), které jsou navzajem spojeny uzlovymi body. Met&dn&nych prvki paki mezi varigni

metody, které vychazeji z minimalizace energetiokgbtencialu.

9.1. Typy pouzitych prvki

ANSYS Workbench p generovani sétautomaticky zvoli nejvhodsi prvek. Pro ob-
jem, ktery pedstavuje spongiozni tkavybral objemovy prvek SOLID 187. Vzhledem
k tomu, Ze dolnéelist se sklada ze dvouzanych druli kostni tkag a @i importu geometrie z
IGES byl v ANSYSu vytvéen pouze objem, pro ktery vybral pouze jeden piveik bylo
nutné pro kompaktni tkévybrat prvek rané. Pro tuto tké jsem zvolil typ prvku skiepinovy
SHELL, u kterého je mozné&gdepsat tlouku skdepiny, ktery bude i@dstavovat tlou¥u
kompaktni kosti. ANSYS Workbench disponugdou €chto prvki, mezi kterymi jsem vy-
bral prvek SHELL 181.

Vlastnosti pouzitych prukjsou popsany nize.

e SOLID 63 (Obrazek 9.1) — zakladnim tvaremdgyistn s kvadratickymi bazovymi
funkcemi. Je definovan deseti uzly, z nichz kazdy tfinstupreé volnosti — posuvy ve
smeru X, y a z. Vytvéeni si¢ pomoci échto elemerit je pongrné jednoduché a rych-
lé. Prvek je vhodny pro tvorbu &iha nepravidelnych, tvaréwslozitych modelech a

pro vypaket plasticity, hyperplasticky, creepu, atd...

Obrazek 9.1 Geometrie prvku SOLID 187
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e SHELL 181 (Obrazek 9.2) — je definovaityfmi uzly, z nichz kazdy ma Sest sitip
volnosti — posuvy ve sénu X, y, z a rotace kolem os x, y a z. Prvek sep@upro po-
pis ohybového i membranového chovaniiskin a pomoci realnych konstant je moz-
né nastavit tlou¥ku. Je vhodny pro vyget plasticity, velkych deformaci, atd...

Obrézek 9.2 Geometrie prvku SHELL 181

9.2. Tvorba kone¢noprvkové site

Po nd&teni geometrie v ANSYS Workbench byla sgagt Simulace ve které byla
v nabidce Meships nastroj Sizing nastavena velikost prvku na v$gdtivky a plochy 1
mm. Nasled# byla na geometrii vytuena s (Obrazek 9.3), &hem niz se vytdo 149769
prvki (element) a 243997 uZi (nodh).
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Obrazek 9.3 Vyp&tovéa st geometrie dolntelisti

Déale bylo nutné vlozit na plochy vytiené sié skaepinovy prvek typu SHELL.
K tomu bylo zapdebi oznéit a ulozit vybrané plochy, na kterych bude vioZzento prvek,
do ,Named Selections” (Obrazek 9.4). Byly vybrargeehny plochy krogtéch, na kterych
uz neni kompaktni tké

Obrazek 9.4 Vybrané plochy pro aplikaci #ainového prvku SHELL 181
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Do vypasetni Ulohy bylo vioZzeno makro, které obsahuijikgrey, jez aplikuje na ulo-

Zzené plochy sk@pinovy prvek SHELL. Obsah makra je uveden nize.

Iprep7

ET,1000,181
r,1000,1.5

mp,ex,1000,13700
mp,prxy,1000,0.3
mat,1000
real,1000
type,1000
cmsel,,Kortika
esurf,all

allsel,all

/solu

I'P  tepnuti do preprocesoru

I Definovéani prvku SHELL 181
I Definovani realné konstanty
I (tlous tka kortiky 1,5mm)
I Definovani modulu pruzZnosti
I v tahu 13700 MPa

I Definovani Poissonova cisla
I Vybréni objekt t z Named
I Selections
I'VloZeni prvk & na vybranych
I objektech
I' Vybrani vSech objekt ol

P repnutizp ¢&tdo resi ce

Po spusini reSeni se na vybrané plochy vlozi dalsi typ prvkiEBH Celkovy paet

prvki a uzhi jednotlivych typu prvis je uveden tabulce Tabulka 9.1.

Typ prvku | P@et vytvaenych prvki | Patet vytvarenych uzi

SOLID 187 149769 243997

SHELL181 40664 66247
Celkem 190433 310244

Tabulka 9.1 Pget vytvarenych prvk a uzh
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10. MODEL OKRAJOVYCH PODMINEK

Pohyb dolnicelisti je zajiStn kombinaci svdl (kapitola 6.3.4) aelistniho kloubu
(kapitola 6.3.3). Jak je uvedeno v kapitole 6.3l@Ini celist vykonava zakladni 3 pohyby.
Otevirani a zavirani ust, pohyb degu a dozadu, pohyb vymezeni doleva a doprav&al-

dém z &chto pohyli se &astni jen skteré svaly.

/////

vych podminek budou tedy vybrany ty svaly, kterg@i$mo tohoto pohybu dastni, dalee-
listni kloub a pepokladané umi&ti zuhi. Naopak nebudou uvazovany ty svaly, které slouzi

k vymezeni pohybu dolrlisti, mimické svaly a okolni tk&n

10.1. Model vazeb a zatizeni

Pri skusu dolnicelisti jsou zapojeny svaly musculus masseter, mptgalis, m. pte-
rygoideus lateralis a m. pterygoideus medialis.| 8vapterygoideus lateralisipobi zejména
pii doprednim pohybu a proto nebud# pypoctu zatizeni uvazovan.

Pro vyp@et zatiZzeni uvazovanych sugé nutné vychazet ze silové a momentove rov-
novahy (Obrazek 10.4 Obrazek 10.2). Na zakkadbrazku 6.9 byl odhadnutietl ot&eni
¢elistniho kloubu v medialni rovin(rovina z-x), do kterého byla umdsi rot&ni vazba. Ve
frontalni roviré byla vazba vloZzenaiiplizn¢ doprosted kloubu. V mist zubu byla vioZzena

sila pisobici v ose Z. Mista upé@rsvah byly prevzaty z obrazku 6.12

Pro jednoduchogiesSeni budeéelist povazovana za symetrickou vzhledem k medialni

roving.
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10.1.1. Uvolnéni dolni ¢elisti

d
e
A 4
A\ 4
Obrézek 10.1 Schéma uveir dolnicelisti v roving z - x
Fy, @«  —Vyslednice silovéhogsobeni a Uhel svalu musculus masseter
Fp, B —Vyslednice silovéhoisobeni a Uhel svalu musculus pterygoideus
Fr, vy — Vyslednice silovéhogsobeni a Uhel svalu musculus temporalis
F — Sila @sobici gi skusu

Fyyx, Fxy —Vazebne sily ¢elistnim kloubu
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Obrazek 10.2 Schéma uveir dolnicelisti v rovirg z — y

10.1.2. Vstupni hodnoty pro vypcet sil

Velikost silového psobeni mezi protilehlymi zuby jefipkousani a zvykani asi polo-

viéni oproti sile vztazené k prvnimu prahu bolestivésddnoty uvedené v tabulce 10.1 jsem

ziskal z literatury [5].

Cislo zubu| Nazev zubu | Sila mezi zuby [N
1 Stednitezak 55
2 Postrannfezak 85
3 Spiak 115
4 Prvni premolar| 145
5 Druhy premolat 165
6 Prvni molar 175
7 Druhy molar 190

Tabulka 10.1 Velikost sil mezi zubyiskusu
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Vzdalenost fisobicich sil v mistkazdého sval vzhledem k roténi vazl celistniho
kloubu byla ziskdna z geometrie v ANSYSu Workbetadh) Ze do ploch Gponu kazdého sva-
lu byl vloZzen novy sotadny systém a nasletlnde€tena jeho poloha v osach X, Y a

Z vzhledem k této rotami vazls.

Priblizna poloha jednotlivych zubv ose X byla ziskana z obrazku 6.4. Uhly svalu m.
masseter a m. pterygoideus medialis pod kteryigobi jednotlivé vyslednice sil, byly ziska-
ny z literatury [7]. Uhel svalu m. temporalis bylméienim z obrazku 6.13.

VSechny odrirené a ziskané hodnoty peibné pro vypeet silového psobeni svadi

pii skusu jsou uvedeny v tabulce nize.

Paramett Cislo zubu
12| 3] 4/ 5| 6
a [mm] 30
b [mm] 33
c[mm] | 93/91|88|84|80|75
d [mm] 38
e [mm] 45
f [mm] 8
a[°] 83
Bl 75
v [°] 55
a' [°] 3
B[] 21
v [°] 22

Tabulka 10.2 Rozgry dolnicelisti v rovinach z-x a z-y
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10.1.3. Vypocet silového pgisobeni svak p¥i skusu:

Momentova rovnovaha v rovire-x k bodu K
ZMK=OZF-C—FMZ-a—FMx-d—FpZ'b—pr-e—FTZ-a—FTx-f=0
Po Upra¥:

Fyl(sina)a + (cos a)d] + Fp[(sin )b + (cos B)e] + Fr[(siny)a + (cosy)f]
=F-.c

Aby bylo mozné viesit tuto rovnici o 3 neznamych, je nutri@pt 2 podminky rovnovahy.

Podminka rovnovahy v ose X

ZFX = OFMX +FPX_FTX =0
Po Upra¥:

Fy(cosa) + Fp(cos ) — Fr(cosy) =0

Podminka rovnovahy v ose Y
ZFX = 0:—Fyy +Fpy — Fr, =0
Po Upra¥:
—Fy(sina") + Fp(sinB") — Fr(siny’) =0

Resent:

cosa cosf —cosy
—sina’ sin 8’ —siny’

(sina)a + (cosa)d (sinf)b + (cosB)e (siny)a+ (cosy)f - <FM> (F . c)
= 0
0

- Fy, Fp, Fr
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Vypocet sodtadnic vyslednych sil:

Fyy = Fycosa Fp, = Fpcosf Fr, = Frcosy
Fyy = Fy sina Fpy, = Fpsinp Fry, = Frsiny
Fy, = Fysina’ Fp, = Fpsinp’ Fr, = Fysiny’

Vysledné hodnoty sil a jejich stadnic svai pii skusu jsou uvedeny v tabulce 10.3 a
graficky jejich velikosti zndzogmy v grafu 10.1

Cislo zubu
Sila
1 2 3 4 5 6

Fum [N] 63 96 127 152 162 164
Fane [N] 7,8 11,8 15,4 18,6 19,8 20
Fuay [N] 3,4 5 6,6 8 8,4 8,6
Fmz [N] 62,6 95,2 126 150,8 160,8 162,6
Fp[N] 44 68 89 106 114 115
Fex[N] 11,4 17,6 23 27,4 29,6 29,8
Fey[N] 15,8 24,4 32 38 40,8 41,2
Fo,[N] 42,4 65,6 86 102,4 110,2 111
Fr[N] 33 51 67 80 86 87
Frx [N] 19 29,2 38,4 45,8 49,4 50
Fry [N] 12,4 19,2 25,2 30 32,2 32,6
Fr, [N] 27 41,8 54,8 65,6 70,4 71,2

Tabulka 10.3 Vysledné sily sviah jejich soéadnice
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200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Sila [N]

—

—@—Sila FM =—li=Sila FP

Cislo zubu

Graf 10.1 Vysledné sily

10.2. Aplikace okrajovych podminek

Pacienti, kté& priSli o chrup na dolntelisti, jsou schopni kousat i Zvykat. Vhledem

Sila FT ==>¢=Sila F

k této skuténosti, uvazuji d¥ varianty aplikace okrajovych podminek, jez prvodé ged-

stavovat skus do tvrdé potravy a druha skus &kepotravy.

V prvni variant¢ (Varianta A, tvrda potrava)rpdpokladané jovodni misto zubu bude
nahrazeno bodem, do kterého sedepiSe deforndai okrajova podminka, jez zabrani posuvu

v ose Z. Ve druhé variah{Varianta B, tvrda potrava) budévmdni misto zubu nahrazeno

plochou, do kterého se taktéfedepiSe deforndai okrajova podminka se zab&aim posuvu

v ose Z.

Kvili nesymetrick&elisti bude u obou variant vypet a analyza provedena zuwlasa

levé a pravé str@én(Obrazek 10.3). Typ a poloha, do které bude vlazgkrajova podminka

nahrazujici zub, je uvedena v tabulce nize.
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Prava
strana

l Leva

strana
r

Obréazek 10.3 Ozrani stran na dolrielisti

Cislo zubu / Varianta A Varianta B
ozna&eni podvarianty | Prava strana| Leva strana | Prava strana| Leva strana

1 X X

2 X X X X
3 X X X X
4 - . X X
5 - . X X
6 - : X X

Tabulka 11.2 VariantjeSeni

Napr. do vypd@tové varianty ,Varianta A — Prava 1" budou do mipbni svafi vlo-
Zeny sily vypétené pro zuk¥. 1 z tabulky 10.3 a okrajova podminka, ktera zabpsuvu

v ose Z bude vloZena do bodivpdniho mista zubu.

10.2.1. Silové okrajové podminky

Do mist Uponu jednotlivych swWake postup&ivioZili souradnice vypétenych sil, kte-
ré na & pasobi @i skusu. Na pravou i levou stranu se aplikovalynsteelké sily, jen v ose Z

na leve straficelisti inverzni (Obrazek 10.4).
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B Lewy i 31543 N

B LewiPi23,37N

B Lew T 1762N Z
B Prawy i 31543 N
[BY Prawy P 233N
B Prawy T 17,62 N

Obrazek 10.4 VloZené silové okrajové podminky naidelisti

10.2.2. Deformaéni okrajové podminky

Aby model ¢elisti vykonéval roténi pohyb kolem kloubu jako skuted celist, byl
model v oblasti kloubu protnut v Rhinoceru lajnotira vznikly 4 body. Dodchto byly pak
vloZzeny deforméni okrajové podminky se zabgimim pohybu ve vSech smech, jeZ umozni

modelu rotaci kolem osy Y (Obrazek 10.5).

U varianty A byla do jednoho z béduvedenych na obrazku 10.6 na zakladné

podvarianty vioZzena okrajova podminka, ktera zalpahybu v ose Z.

V ptipact varianty B je stejna okrajova podminka vlioZzengloghu taktéz na zaklad

dané podvarianty. Plochy se vSemi podvariantan ybrazeny na obrazkach 10.7.
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Obrézek 10.5 Deforndai okrajové podminky nahrazujici kloub

. Variants A- Prava
B varianta A - Prava 2
. Varianta A- Prava 3
. Varianta A- Leva 1

. Varianta A- Leva 2
. Yariantz & - Leva 3

Obrazek 10.6 Body pro vyptovou variantu A

[l varianta B - Prava 2
[B] varianta B - Leva 1
[B] Varianta B - Leva 3
Varianta B - Prava 4
Varianta B - Prava 6
Varianta B - Leva 5 ¢
.Varianta B-Leva7

W] varianta B - Prava 1
[B] varianta B - Prava 3
[B] Varianta B - Leva 2
[B Varianta B - Prava 5
[B] Varianta B - Prava 70
Varianta B - Leva 4
[G] Varianta B - Leva 6 £ =

Obrazek 10.7 Plochy pro vygtovou variantu B
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Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vesSKa§avé podminky pouZzitéipvy-

poctu Varianty A a B

T YERL AT
Zub L1_Point I l \'!_E_S: _S‘
Time: 1, s
18.5.200% 16:42

. Prawy b: 31,543 N
B Frawi P 23,37 N
. Praw T: 17,62 M
. Lewy b 31,543 N
[EJ Levi P: 23,37 Na©
[ LeviT: 17,62
[G] Bod zubu

[H] Kloub

20.00

Obrazek 10.8 Varianta A — Pravéa 1: Dalelist se zobrazenymi silovymi a deforfnémi okrajovymi

podminkami
oA oA AT
Zub L1_drea "\”I_I\J_L(g‘ﬁ_g
Time: 1, s
18.5.2008 16:43
|E| Kok

[B] Flocha zubu
. Prawy b: 31,543 N
[ Fraws P 23,37 M
E F'rav{tT:'lT,Ez =
[ Levi : 31,543
[B] Levi P: 23,37
[ Lewi T: 17,62 M

20,00

Obrazek 10.9 Varianta B — Prava 1: Ddlelist se zobrazenymi silovymi a deforénémi okrajovymi
podminkami
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11. PREZENTACE AANALYZA VYSLEDK U

Pri prezentaci a nasledné analyze byla pro kazdoariart vyhodnocovana velikost
deformace v ose Z a hlavnich sdpol, 63. Dale pro vyhodnoceni n&p (pietvaeni) ve
sméru podélném k&lu dolni ¢elisti byl vytvaren novy sokadny systém, jehoZz osa X lezi ve
smeru tla dolnicelisti. Sodadny systém byl vyti@n pro prave i levé stramolnicelisti (viz
Obrazek 11.1).

&

Obrazek 11.1 Vytvieny sotiiadny systém pro teni nagti ve snéru podélném naila dolnicelisti

Vyhodnoceni vSech vysledkkromé fezi bylo provedeno v programovém systému
ANSYS Workbench 11Rezy musely byt vyhodnoceny v klasickém ANSYS 1ilkvioze-
nému skeepinovému prvku aplikovaného na plochy, které ANS¥8rkbench nezobrazuje
korektré a viezech nebyl vi&t piechod, jez vznika kili rozdilnym materidlovym hodnotam

mezi kompaktni a spongiozni tkani. Rozdilné zobragezobrazeno na obrazku 11.2.

Obréazek 11.2 Rozdily v zobrazésizu v klasickém systému ANSYS (vlevo) a ANSYS Wenkth
(vpravo)
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U vSechieSenych variant a jejich podvariant vznika g&jivkoncentrace hlavniho na-
péti 61, 63 a napti ve sméru o osy X v mist vazby, jez zabralje pohybu v ose Z, vazby
nahrazujici kloub a na rozhrani, kde &bkompaktni tké. Tato mista vytvid koncentrator
napsti, ktery neodpovida fyziologickému stavu dadelisti. Proto nebudou vysledky ¥chto
mistech uvazovany. Zkreslené hodnoty, které tytackatratory vytvé, jsou zobrazeny
v pripact varianty A i B na obrazku 11.3.

NS . o
JAANES L) Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

2,4 Max
2

0,097
-0,12
-0,33
-0,54 Min

Obrazek 11.3 Zkreslené hodnoty u hlavnihoétiagl u Varianty A — Prava 1 (vlevo) a Varianty B —
Prava 1 (vpravo)

Déle byla provedena citlivostni analyza pro VarneAt— Prava 1, jez tha za ukol
zjistit, jaky vliv ma tlouska kompaktni tk&h na vysledné hodnoty né&p a deformace.
Tlou&’ka byla ngnéna v rozmezi od 1mm do 4mm 8rgstkem po 0,5mm.

Celkem bylo provedeno 24 vygit (18 variantreSeni), z toho 6 vygti pro Variantu
A, 12 vypata pro Variantu B a 6 vypit zameienych na citlivostni analyzu. Vzhledem
k tomu, ZefeSena uloha byla pamé jednoducha (jedna se o linearni ulohu), tak cedkov
doba vSech vypii trvala cca 3 hodiny. PréeSeni byla pouzita Skolni vyftova stanice
s procesorem Intel Centrino Core 2 Duo 2GHz a @péantti 2GB RAM.
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11.1. Citlivostni analyza

Citlivostni analyza pro hlavni né&jp o1 ac3 ukazuje, Ze se zvySujici se tlckdu
kompaktni tkaa klesa hlavni nafti 01 ac3 (Graf 11.1). Mista, kde se tyto répprojevuii,

jsou popsany v nasledujici kapitole. NejvyrgZnpokles nagti je v rozmezi mezi 1 —2 mm a

nejnizsi v rozmezi 3 — 4 mm, kdy se hodnoty liblEné jen o cca 0,05MPa.

1,2 K
1

0,8 -

0,6

0,4

0,2

(-

1,5 2 2,5 3 3,5

Hlavni napéti ol a 03 [MPa]

Tloustka kompaktni tkané [mm]

—9—01 na pravé strané Celisti == 01 na levé strané Celisti

03 na pravé strané Celisti =>¢=03 na levé strané celisti

Graf 11.1 Citlivostni analyza hlavniho rtips1 ac3 u varianty A — Prava 1

V piipact deformace (Graf 11.2) v ose Z dochazi ke stejnstianu. NejeétSi znena je

vrozmezi 1 — 2 mm, kdy deformace klesla z 0,11nan0j06 mm. Vzhledem k malym de-

formacim jsou tyto zémy velmi malé a tégf nulova znéna deformace nastava uz od 3 mm

tloug’ky kompaktni tkaa.
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0,12 \
0,1

0,08

0,06

0,04

Deformace v ose Z [mm]

0,02

O T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tloustka kompaktni tkané [mm]

Graf 11.2 Citlivostni analyza deformaci v ose Zamianty A — Prava 1

Pti porovnani citlivostni analyzy pro hlavni ridipsl ac3 (Graf 11.1) a analyzy nép
ti v ose Z (Graf 11.3) jsou hodnoty na praveé str@mini celisti stejné. Rozdily v n& mezi
levou a pravou stranou se zmenSuji jen nepajak je vickt na grafu 11.4. Nagi pii tloudt’ce
kompaktni tkds 4mm je na levé strartelisti 0,19 MPa a na pravé stéad,28 MPa.

1,2
1

= \
[~
2 08
x
2 06 -
>
o 0,4
§ e
0,2 — —
O T T T T T 1
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Tloustka kompaktni tkané [mm]

—&— Napéti na pravé strané Celisti =fll—Napéti na levé strané celisti
Graf 11.3 Citlivostni analyza n&p v ose Z u varianty A — Prava 1
Na zéaklad predeSlych grafu, kdy hodnoty néfgiho napti a deformace jsouip

tlou&’ce kompaktni tk&h1l mm, jsem zvolil pro dal§eSeni hodnotu tlotky 1,5 mm a to

Z davodu, Ze nebylo moZzno rtiznout vzorek dolndelisti, pro zjiséni této tlousky.
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11.2. Varianta A

Jak je uvedeno v kapitole 10.2.2, bylo provedenaiant vyp@tt simulujicich skus
do tvrdé potravy. Zivodi velkého Ubytku kostni tké&rpo stranach dolrdelisti, kteryieSeny
model disponuje, byly vloZeny body deforfnéch okrajovych podminek pouze kegnicasti
dolni ¢elisti.

Hodnoty zatiZeni, kterymitsobi jednotlivé svaly v danych podvariantach, bxtaty
z tabulky 9.3 v kapitole 9.

11.2.1 Hlavni napéti 61

Misto maximalniho hlavniho n& o1 u varianty A se nachazfiplizné na stejném
mis€ na pravé a levé stralolnic¢elisti (v oblouku mezi Caput mandibulae a Processus-
noideus). Proto je zde vykresleno pouze hlavnitigen u varianty A — Prava 1. Hodnoty z
ostatnich podvariant jsou uvedeny v Tabulce 11.1.

Pti feSeni dalSich variant se maximalni hlavniétiagl v rekterych gipadech prohodi
z prave na levou stranu. Z tohotivddu jsou v tabulce uvedeny hodnoty u kazdé poduagyi
na obou stranach a maximalni hodnota je zvyaa tuEng.

o EER AT
Lv - Maximum Principal Stress ,{\L‘\J_ng\_ IS_\
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,71 Max
0,61

naz2

043

0,34

024

015
0,059
-0,033
-0,13 Min

30.00 (mm)

15.00

Obrazek 11.4 Varianta A — Prava 1: Hlavni ¢tapl — pohled na pravou stratelisti
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o o ANFS%S
Ry - Maximum Principal Stress ,i.-' Li\_t._J Lo
Type: Maximurm Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

0,82 Max
0,7

06

0,49

0,38

0,28

017
0,087
0,052
-0,16 Min

3 [k
0.00 {mrm) %

Obrazek 11.5 Varianta A — Prava 1: Hlavni ¢tapl — pohled na levou stragelisti

Varianta A — Prava Varianta A - Leva
Cislo

Pravéa strana Leva strana Prava strani Levéstran

55

podva-
rianty Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo-
[MPa] | teni[-] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | teni [-]

1 0,71 4,71e-4 0,82 | 5,59e-4 0,70 4,89e-4 0,84 | 5,6le-4
2 1,20 7,67e-4 1,23 | 8,70e-4 1,10 7,75e-4 1,60 | 9,60e-4
3 1,80 1,06e-3 1,60 1,17e-3 1,40 1,06e-3 2,60 1,61e-3

Tabulka 11.1 Varianta A: Hodnoty hlavnich sl a getvareniel

Z vyslednych hodnot uvedenych v tabulce 11.1 jengatze nej$tSi hodnota hlavniho
napsti c1 nastava az u Varianty A — Leva 3, kdy &approti variané Prava 3 vzrostlo az o
0,8MPa. Tato odchylka je #pobena velkym Ubytkem kostni tkanma levé strandolnicelis-

ti, na které jiz neni kompaktni tka
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Z fezu na obrazku 11.6 jeégimé, Ze nafii se genaSi pedevsSim pes skdepinovy
prvek (kompaktni tk&. Ve spongidzni tkani vznika jen minimalni gtdp

0,82 Max
0,71

0.6

0,49

0,38

0,28

017
0,087
-0,0482
-0,16 Min

Obrazek 11.6 Varianta A — PravaRlez maximalniho hlavniho n&ipc1 na levé stran

11.2.2.Hlavni napéti ¢3

Misto hlavniho nafti 03 se gtida v zavislosti na pozici okrajové podminky zulai n
hrazujici skus. U varianty A - Prava je nggi nagti c3 na levé strancelisti zhruba upro-
stred na spodndasti €la dolnicelisti (Obrazek 11.7 - vlevo) a na pravé straelisti v mist

zvaném colum (Obrazek 11.7 - vpravo). V apam ipadc, kdy okrajova podminka lezi na
levé stra se mista maximalniho hlavniho gap3 prohodi. Na levé strardolni celisti lezi

maximum v mist colum (Obrazek 11.8 - vlevo) a na pravé straprosted na spodn¢asti
téla dolnicelisti (Obrdzek 11.8 - vpravo).

ISR IR
P31 ANED NS L2 AN Moy
Type: Minimum Principal Stress Type: Minimum Principal Stress

Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1

11.5.2008 15:14 11.5.2008 1517

0,26 Max
0132
-0,0068
0,14
-0,28
-0.4
-0,54
-0,68
-0,
-0,95 Min

0,046 Max
-0,069
018

03

-0,42
-0,53

-0,65
-0,76
-0,8%
-0,99 Min

0.00 20,00 (mim) M,J\
I
10.00 v

Obrazek 11.7 Varianta A — Prava 2: Hlavni ¢tap3 — pohled na levou a pravou stramlisti
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P3-2
Type: Minimum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1
11.5.2008 15:27

0,27 Maj
0,11
-0,043
-0,
-0,38
-0,52
06
-0,69
-0,77
-0,86 Min

0.0a0

5.000

10.000 {mm)

=,

Type: Minimum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1
11.5.2008 15:29

0,17 Max

0,042

-0,084

-0,21
-0,34
-0,46
-0,59
0,71
0,84

-0,96 Min

10.00

2000 ram)

Obrazek 11.8 Varianta A — leva 2: Hlavni &3 — pohled na levou a pravou strasmlisti

Pribéhy nagti v pripadt Varianty A — Prava 1, 3 a Leva 1, 3 jsou podolahtahoto

divodi uvedu jejich nejtsi hodnoty pouze v tabulce nize.

\

Varianta A — Prava Varianta A - Leva
Cislo
Prava strana Leva strana Prava strana Levéaastrar
podva-

rianty | Namsti | Pretvo- | Napeti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo-

[MPa] | teni[-] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | feni[-]
1 -0,62 | -3,81e-4| -0,56 | -3,82e-4 -0,53 | -3,73e-4| -0,52 | -3,40e-4
2 -0,99 | -6,08¢e-4| -0,95 | -6,41e-4 -0,96 | -6,60e-4| -0,86 | -5,41e-4
3 -1,30 | -8,20e-4 -1,30 | -8,96e-4| -1,50 |-9,78e-4| -1,30 | -8,19e-4

Tabulka 11.2 Varianta A: Hodnoty hlavnich sapl a getvaeniel
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11.2.3.Deformace v ose Z

Deformace (posuvy) jsou né&p&i v oblasti spodndasti €la dolnicelisti blizko angu-
lus mandibulae. Rb¢hy pro variantu A — Pravé a Leva 1 jsou zobrazemylordzkach nize.
Jelikoz mista maximalnich hodnot jsou pro dalSivaoidnty velmi podobné, tak jejich hod-
noty jsou uvedeny v tabulce 11.3.

Directional Deformation - Z Axis
Type: Directional Defarmation ( Z Axis )

Z \J h\‘J S\\\_)S Directional Deformation - Z Axis

Type: Directional Defarmation @A«

Unit: mm Unit: mm

Global Coordinate System Global Coordinate System

Time: 1 Time: 1
0,078 Max 0,078 Max
0,087 . 0,087
0,057 & 0,067
0,046 0,046
0,036 0,036
0,026 0,026
0ms 0ms
0,0046 0,0046
-0,0058 -0,0058
-0,016 Min -0,016 Min

50.00 (rrirm)

Obrézek 11.9 Varianta A — Prava 1: Deformace vZoseohled na pravou a levou strafalisti

| Y CRAT WO ERAT
Directional Deformation - Z Axis Z-\ l hi 5‘}7& Directional Deformation - Z Axi; [\J h! 5\\7&
Type: Directional Deformation { £ Axis ) Type: Directional Deformation Vémﬂ

Unit: mm Unit: mrm

Global Coordinate Systerm Global Coordinate System |
Time: 1 Time: 1 |

0,067 Max 0,067 Max

0,058 e~ 0,068

0,049 0,049

0,04 0,04

0,031 0.0x1

0,022 0,022

0,013 0012

0,0037 0,0037

-0,0054 -0,0054

-0,014 Min -0,014 Min

Obrézek 11.10 Varianta A — Leva 1: Deformace vdsepohled na pravou a levou strafalisti

Nejvétsi deformace v ose Z jsou vzdy na druhé stdoini celisti, nez na které je vlo-
Zena deforméni okrajova podminka.
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Cislo podvarianty

Varianta A — Prava

Varianta A — Leva

Deformace [mm]

1 0,08 0,07
2 0,17 0,15
3 0,29 0,30

Tabulka 11.3 Varianta A: Hodnoty deformaci v ose Z

Na obrazku 11.11 je zobraz#sr v mist maximalni deformace

0,078 Max
0,067
0,057
0,046
0,036
0,026
0,015
0,0046
-0,0084
-0,016 Min

Obrazek 11.11 Varianta A PravaRlez v mist maximalni deformace

11.2.4. Napéti ve snEru rovnobézném na €lo dolni ¢elisti

Mista maximalnich nagi a jejich pfibéhi v sodadném systému rovndiném nadlo

dolni celisti nejsou stejna u vSech podvariant jakoredgphozich fipadech, proto jsou zde

vykresleny vysledky pro kazdou z podvariant z#ld%o lepSi orientaci jsou taktéz vysledky

zapsany tabulce 11.4.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledkyiblizeni na hornicast &la

dolni ¢elisti linea obliqua. Jak bylo uvedeno n&aiu této kapitoly, na levé stradolnice-
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listi v okoli mista srelkym vybranimjehoz vnitni plocha neni ti@na z spongidzni tkah
(neni pokryt sk&epinovym prvkem), prechodumezi mistem, kde je a jiz neni kompalk
tkan, vznika koncentrace nag diky tomuto pechodu. Proto na&t v téchto mistech nebudc

analyzovany, i kdy#sou na obrazcic vykresleny.

Obrazek 11.13 Varianta Al-eva 1: Napti ve snéru osy XDetailni pohled nipravou a levou stranu
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(058685 g

073572 3

Obrézek 11.16 Varianta ARrav: 3: Nagti ve snéru osy X-Detailnipohled nepravou a levou stranu
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050233 7

Obrazek 11.17 Varianta Aleva 3: Nagti ve snéru osy X-Detailnipohled nepravou a levou stranu

Varianta A— Prava Varianta A- Leva

Cislo
Pravéa strana Leva strana Prava strana Leva strana

podva-
rianty | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo-

[MPa] | fenif] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | teni[] | [MPa] | feni[-]

1 0,52 3,40¢t 0,76 | 4,57e-4 0,61 3,60é-| 0,64 | 3,85e-4
2 0,69 4,51¢t 1,31 | 7,91e-4| 1,10 | 5,96e4 0,75 4,43e-4
3 0,96 4,96¢d 1,89 | 1,13e-4| 1,70 | 8,88e4 0,69 3,96e-4

Tabulka 11.4/arianta A— Hodnoty nagti a pretvarenive snéru osy

U Varianty A -Pravi je vySSi hodnota nap v ose X vzdy ndevé strarg dolni ¢elisti.
Rozdily v hodnotach mepiravou a levou stranou tchto podvariar jsou vyrazgjsi az u
okrajové podminkyimisgné v mist druhého aretihozubu, kdy rozdikini témet az 1 MPa
Poloha &chto nagti je na obou stranach jna. Piibéhy jsou velmi pdobnéna pravé stran
Na levé stra# kde jecast oblasti beiskarepinového prvku, dochaz prednicasticelisti (v
blizkosti foramen mentale) ke zvySeni &&@ \jeho okoli zndn¢ prabéht v piipads presu-

nuti okrajové podminky podvaranty Prava 2 a vyrazjiu Prava 3.

U Varianty A -levé je hodnota nejtSiho napti u podvariantyLeva 2 a 3 na pravé

straré dolni ¢elisti. U podvarianteLeva 1 jsourozdily hodnotach na obou stranasdlisti
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velmi malé a MmZeme je povazovat za stejné. To Ze u této podugrigeieZi ¥tSi hodnota na
pravé stra# celisti je zmsobend nesymetrii. Polohglito nagti je ve vSech fipadech stej-
na, kron¢ podvarianty Leva 3 na levé steatelisti (Obrazek 11.17 vlevo) jez ma za nasledek
pravéEpodobrE velky Ubytek kostni tké&hna této stra

Na obrazku nize je zobrazége na levé strandolni celisti v mist nejwtsiho vybrani,
kde jiz neni kompaktni tka

1 Max
0,38

-0,29
-0,95

Obrazek 11.18 Varianta A — LevaiBez na levé stran
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11.3. Varianta B

V této variang bylo provedeno celkem 12 vy§td, které simuluji skus/zvykani do
mekké potravy, kdy dojde k rozloZzeni deforénaé okrajové podminky na plochu. Mista, do
kterych byly tyto podminky vlozeny, jsou uvedenkapitole 10.2.2.

Zatizeni, kterymi fisobi jednotlivé svaly,tstalo v prvnichiiech variantach stejné jak
v pripact Varianty A. Pro dalSiit varianty byly pouzity hodnoty uvedené v tabulc8 9
v kapitole 9.

U kazdé podkapitoly je uvedena srovnavaci analyZarsntou A.

11.3.1.Hlavni napéti 61

Poloha a prbéhy hlavnich nagti 61 je obdobna jako u varianty A (Obrazek 11.4 a
Obrazek 11.5). Proto je zde uvedena pouze tabualednymi hodnotami pro ¢bstrany
dolni ¢elisti. Kvali stiidani nej¥¢tSiho napti mezi pravou a levou strangalisti, je tato hod-

nota zvyrazana tueng.

Varianta A — Prava Varianta A - Leva
Cislo

Prava strana Leva strana Prava strana Levéaastran
podva-

rianty | Namsti | Pretvo- | Napeti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Nagsti | Pretvo-
[MPa] | teni[-] | [MPa] | teni[-] | [MPa] | teni[-] | [MPa] | teni[-]

1 0,63 4,34e-4 0,78 | 5,33e-4 0,63 4,48e-4 0,80 | 5,36e-4
2 0,95 6,48e-4 1,20 | 8,19e-4 0,98 7,08e-4 1,30 | 8,27e-4
3 1,20 8,27e-4 1,60 | 1,09e-3 1,30 9,52e-4 1,80 | 1,09e-3
4 1,40 9,73e-4 1,80 | 1,31e-3 1,50 1,16e-3 2,30 | 1,40e-3
5 1,50 1,02e-3 1,90 | 1,40e-3 1,70 1,24e-3 2,30 | 1,42e-3
6 1,40 9,60e-4 190 | 1,43e-3| 2,10 | 1,41e-3 1,90 1,16e-3

Tabulka 11.5 Varianta B: Hodnoty hlavnich stpl a getvaeniel
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Z tabulky vyplyva, Ze hodnoty hlavnich riéipjsou podobn&1l variant A. U Varian-
ty B - Leva 3 nedochazi k tak velkému skoku dggak doSlo u varianty A. Nést nagti
s posuvem plochy deforréiai okrajové podminky probiha plynule a&ma jejich hodnot kle-
s& uz oditvrté podvarianty. V poslednich dvou podvariantdobhazi na jedné stré&gelisti k

mirnému naistu a na druhé strak mirnému poklesu hlavniho n#p

11.3.2.Hlavni napéti 63

Poloha a pib¢hy hlavnich nagti 63 jsou ogt obdobné jako u Varianty A (Obrazek
11.7 a Obrazek 11.8). Z tohotéwbdi je zde taktéZ uvedena pouze tabulka maximélnieh na

péti. Tuény pismem jsou znazamy nejwtsSi hodnoty nagti pro lepsi orientaci.

Varianta A — Prava Varianta A - Leva
Cislo
Prava strana Leva strana Prava strana Levéaastran
podva-
rianty Napeti | Pretvo- | Napeti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo-
[MPa] | teni[-] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | feni[-] | [MPa] | teni [-]
1 -0,51 |-3,19e-4| -0,44 | -2,93e-4 -0,42 | -2,85e-4 -0,44 | -2,89e-4
2 -0,79 | -4,91e-4| -0,73 | -4,88e-4 -0,70 | -4,65e-4 -0,71 | -4,57e-4
3 -1,00 | -6,36e-4| -1,00 | -6,81e-4| -0,99 | -6,80e-4| -0,96 -6,73e-4
4 -1,20 | -7,03e-4 -1,30 | -8,46e-4| -1,40 |-1,36e-3| -1,20 | -7,23e-4
5 -1,20 | -7,09e-4 -150 |-2,81e-3| -1,60 |-2,40e-3| -1,10 | -7,05e-4
6 -0,97 | -5,89e-4 -1,60 |-2,05e-3| -1,80 | -3,64e-3| -0,91 | -6,78e-4

Tabulka 11.6 Varianta B: Hodnoty hlavnich stp3 a getvaenisl

V piipact podvarianty 1 a 2 doslo kghozeni maximalniho n&p mezi pravou a le-
vou stranou v porovnani s Variantou A. Ale vzhlederelmi malym rozdilm, viadu setin
MPa, je tato skutaost zanedbatelnasiRialsim porovnani doslo u prvnicie¢h podvariant
k poklesu hlavniho n&f. Rozdily v hodnotdch mezi pravou a levou strajsou taktéz vel-

mi malé. \&tSi rozdil se objevily az poslednich dvou podvdéah.
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11.3.3.Deformace ose Z

Deformace (posuvy) v prvnich dvou podvariantachu jselmi podobné VariaatA
(viz Obrazek 11.9 a Obrazek 11.10). S postupnctnamokrajové podminky (Varianta A —
Leva, Prava od 1 aZ po 6) se maximuimspuva bliz k fednicasti dolnicelisti. Posledni stav
deformace vetre jeho piibéha spole&né s jeho nej¥tsSi hodnotou je zobrazen na obrazkach
nize.

Hodnoty ze vSech podvariant jsou uvedeny v tablic@.

) . . s ALY F"SJ i
Directional Deformation - Z Axig AN ED Moy
Type: Directional Defarmation @A

Directional Deformation - Z Axis
Type: Directional Defarmation ( Z Axis )

Unit: mm Unit: mm
Global Coordinate System Global Coordinate System
Time: 1 Time: 1
0,5 Max 0,5 Max
044 044
0,38 0,38
032 032
0,26 0,26
0,21 0,21
015 015
0,087 0,087
0,027 0,027
-0,032 Min -0,032 Min

P

50.00 (rrim)

NNSYS

Directional Deformation - Z Axis
Type: Directional Deformation ( Z Axis )

Directional Deformation - Z Axi;
Type: Directional Deformation @& Axi

Unit: mm Unit: mm
Global Coordinate Systern Global Coordinate Systern
Time: 1 Time: 1

0,59 M: 0,59 Max

0,562 0,562

045 045

038 038

o o

0,24 0,24

017 017

011 011

0,036 0,036

-0,033 Min -0,033 Min

50.00 (mm)

Obrazek 11.20 Varianta B — Levéa 6 : Deformace vAsepohled na pravou a levou stralisti
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) Varianta B — Prava Varianta B — Leva
Cislo podvarianty
Deformace [mm]

1 0,06 0,05

2 0,11 0,10

3 0,17 0,17

4 0,25 0,31

5 0,36 0,43

6 0,5 0,59

Tabulka 11.7 Varianta B: Hodnoty deformaci v ose Z

Zména mezi pravou a levou variantoui které dochazi k&tSi deformaci, nastava jiz
od freti podvarianty. Tato skuteost je zfisobena posuvem maximalni deformace blize do
stredu tla dolni celisti, jez u levé strany dolrielisti je velmi zeslabena velkym ubytkem
kostni tkaw.

Pri porovnani s Variantou A jsou hodnoty deformacémwepodobré, akorat u iteti
podvarianty dochazi k niz8i deformaci cca 0 0,13 mm

11.3.4.Napéti ve sneru rovnobézném na €lo dolni ¢elisti

Prabéhy naggti v prvnich tech podvariantach jsou stejné jakoradrhozi Varianty A.
LiSi se pouze hodnotami, které jsou uvedené v tabld.8. Protoze dalstfipady, kdy docha-
zi k umiséni okrajové podminky v mistechiyodniho uloZeni zubd. 4, 5, 6, které nebyly
feSeny ve VariagtA, jsou jejich ptibéhy zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

V pripac, Ze maximalni nafi je ovlivréno vazbami, jeZ ip vyhodnocovani tohoto
napiti neuvazuji, je negtsi nagti ozna&eno Sipkou s uvedenou hodnotou &ay daném

mise.
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074433

.

(066147

0512002

Obrazek 11.23 Varianta BRrav: 5: Nagti ve snéru osy XDetailni pohled nipravou a levou stranu
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056701 2

- 4

Obrézek 11.26 Varianta Bl-eva 6: Napti ve snéru osy XDetailni pohled nipravou a levou stranu
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Varianta A — Prava Varianta A - Leva
Cislo
Prava strana Leva strana Prava strana Levéaastran
podva-
rianty | Namsti | Pretvo- | Napeti | Pretvo- | Napsti | Pretvo- | Napsti | Pretvo-
[MPa] | teni[-] | [MPa] | teni[-] | [MPa] | teni[-] | [MPa] | teni[-]
1 0,42 2,67e-4 0,54 3,21e-4| 0,47 2,91e-4 0,47 2,82e-4
2 0,60 3,80e-4 0,94 6,51e-4| 0,84 4.88e-4 0,64 3,86e-4
3 0,72 459 e-4 1,30 9,11e-4| 1,20 7,00e-4 0,73 4.27e-4
4 0,74 493e-4 1,69 1,14e-3| 1,70 9,64e-4 0,64 3,80e-4
5 0,61 5,59e-4 1,94 1,35e-3| 2,10 1,67e-3 0,55 3,43e-4
6 0,45 2,76e-4 212 1,74e-3| 2,50 1,82e-3 0,66 3,94e-4

Tabulka 11.8 Varianta B — Hodnoty riipa retvareni ve sniru osy X

Nejvétsi hodnoty lezi vzdy na druhé stéadolnicelisti, nez na které doslo k zamezeni
pohybu okrajovou podminkou. Né&p v prvnich tech gipadech oproti VariattA kleslo
zhruba o 1/3. #dalSim posuvu okrajové podminky roste &V nagti linearré az k hodno-
t¢ 2,5 MPa jako v fipact Varianta B — Leva 6 na pravé stéahla volné strahinagti u 4 a 5
podvarianty mirt klesa. Dochazi rowZ k wtSimu ovlivreni okoli v mis¢ okrajové podmin-
ky, jak je patrné najklad z obrazku 11.25. Poloha atlpthy v okoli nej¥tSiho napti jsou u

poslednichitech podvariantach stejné jako u Varianty A.
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12. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni defomanagtové analyzycelisti s Ubyt-
kem kostni tké& Kvuli orientaci byly nejprve uvedeny zékladni anatd@icpoznatky
z hlediskareSeného problému. Déale byl vytem model geometrie dolrigelisti s Ubytkem

kostni tkaw, diky rimuz vznikl vyp@tovy model.

Vypocétovy model bylieSen ve dvou variantach. Prviiégstavovala skus do tvrdé po-
travy s uvazovanim pouzéqulnicasti €la dolnicelisti, a druha fedstavujici skus do #kké

potravy. U této varianty byla uvazovana cela obtashi stranyda celisti.

Z vyslediki deform&né nagtové analyzy vyplyva, Ze hlavni ngpol vychazi v ob-
louku mezi kloubem a processus coronoideus. 8&jvo hodnota hlavniho né&pc3 se stida
v zavislosti na straf) u které doSlo k zabréni posuvim mezi ramenem &lem dolnicelisti.
V piipac nagti pasobici v horniasti €la dolnicelisti se nej¢tSi hodnoty objevily v mist
zvaném linea obliqua. Ve vSecligmdech nagti dosahuje nejvysSi hodnoty 2,5 MPa a
z davoda rozdilnych materidlovych hodnot je v kontaktni tkésto nagti fadow vétSi nez ve
spongiosni. Deformace se &stida mezi pravou a levou stranou v oblagiblgné upro-
stred tla dolni celisti. NejwtSi hodnota dosahla hodnoty 0,59 mm a to na lexasst

Z davoda velkého ubytku kostni tk&njez je na této stran
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14. SEZNAM PRILOH

Souasti této diplomové prace je 1 ks DVD obsahujiekebnickou podobu textove
casti prace, vypsiovy model a vysledky vSech variamSeni. DVD obsahujgitslozky s na-

sledujicimi soubory:

Diplomova prace

- Deformané nagtova analyzaelisti s Ubytkem kostni tk&mdocx
- Deformane nagtova analyza&elisti s Ubytkem kostni tk&mdoc
- Deforman¢ nagitové analyza&elisti s Ubytkem kostni tk&mpdf

Koneinoprvkovy model a vysledkieSeni

- Dolni_celist.dsdb

Model geometrie

- Celist.stl
- Celist_rezy Plane_X.iges
- Celist_Rhinoceros.3dm

- Celist_Rhinoceors.iges
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