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Analiza sil dzialajacych na implant z¢gbowy w otulinie kosci korowej oraz
kosci gabczastej
Celem ponizszego projektu jest przedstawienie odpowiedzi implantu z¢bowego
zaimplementowanego w kos$¢ korowg i ko$¢ gabczasta na dziatania sit $ciskania, skrecania oraz
sily zadanej z boku. Naturalng ko$¢ zuchwy na zewnatrz tworzy gruba warstwa kosci korowe;j
a wewnatrz zawiera koS¢ gabczasta. Przypadek rozpatrywany przez nas rozpatruje

poszczegolne rodzaje kosci oddzielnie lecz pod wplywem tych samych sit.

1. Stworzenie implantu dedykowanego w Srodowisku CAD

Proponowany przez nas projekt implantu zostal stworzony w programie SolidWorks2015.

10

14

Rysunek 1. Wymiary w [mm] implantu zebowego [rysunek wiasny]

Implant sktada si¢ z dwoch czesci:

- Nagwintowanej zewngetrznie majacej kontakt bezposrednio z ko$cig. Na tej powierzchni
zachodzi osteointegracja zwigkszajaca funkcjonalno$¢ oraz poprawiajaca jakos¢ zabiegu

implantacji. Gwint zawiera staty skok 0.7 mm.

- Nagwintowane] wewngtrznie glowy implantu- ta czg$¢ stuzy jako tacznik miedzy
nagwintowang zewngtrznie cz¢s$cia znajdujaca si¢ w kosci a finalnie naktadanym zgbem. Zab

zostaje wkrecony w implant za posrednictwem wspomnianego wczes$niej gwintu



wewngtrznego. Powierzchnia pozbawiona jest ostrych krawedzi co mogtoby doprowadzi¢ do

poranienia pacjenta w trakcie uzytkowania.

Materialem uzytym przez nas jest bezniklowy stop tytanu Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-
0.25Si(SS). Zastosowalismy ten materiat ze wzgledu na bardzo dobre cechy
wytrzymato§ciowe. Material ten ponadto jest bardzo dobrze akceptowalny przez organizm
i nie powoduje stanéw zapalnych.

Tabela 1. Wtasciwosci stopu Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr-0.25Si(SS) wykorzystanego na implant

Wiasciwosc Wartos¢ Jednostki

1.1. Projekt wlasny implantu

Rysunek 2. Widoki proponowanego przez nas implantu [rysunki wiasne]



2. Analiza mechaniczna - obcigzeniowa

Analizg obcigzen przeprowadzono w programie Comsol Muliphysics 5.0 zadajac sit¢ o
warto$ci 460 [N] osiowo w kierunku pionowym. Przedstawiono to na ponizszych rysunkach.
Zasymulowano bloczek ko$ci o boku 0,2 [mm] oraz zadano warto$ci dla kosci korowej
zamieszczone w tabeli 2. Nastepnie wykonano analize skrecania o kat 10°, byta to symulacja
dokrecania implantu. Na koniec przedstawiono analize przypadku, gdy sita o wartosci 460 [N]

przytozona jest z boku, w postaci np. uderzenia w szczeke.

Tabela 2. Parametry i ich wartosci przyjete w programie Comsol Multiphysics

PARAMETR WARTOSC
MODUL YOUNGA E KOSCI
KOROWEJ
1,6 * 1010 Pa
GABCZASTEJ 0,9 * 10'° Pq
WSPOLCZYNNIK POISSONA 0,33
MATERIALU IMPLANTU
MASA WEASCIWA kg
4650 [—3]
MATERIALU IMPLANTU m
STEA SCISKAJACA 460 [N]
SILA ZGINAJACA 460 [N]

Na poczatku zadalismy site, dzialajaca pionowo na obszar zaznaczony na rysunku 4.



2.1. Kos¢ gabczasta:

Tabela 3. Parametry zadane podczas obliczen w programie Comsol:
Settings L
Parameters
¥ Parameters

" Name  Expression Value Description
E 1.23ell 1.23E11
nu 0.33 0.33
rho 4650 4650
a 0.02 0.02
rhob 900
Eb 1el0 1E10
nub 0.3 0.3
2.1.1. Sciskanie

Sita $ciskajaca nasz implant w otulinie kos$ci zadana byla pionowo w dot, wzdtuz osi Z. Jej

wartos¢ wynosita 460[N]. Réwnanie miato postac:

0=V=xs+ Fv

Sita zostata zadana na najbardziej narazony na nig element wystajacy poza szczeke:

Rysunek 3. Miejsce przylozenia sily oraz jej wartos¢
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Rysunek 4. Miejsce przylozenia sily

Sciany bryly szesciennej ( nasza kos¢ w ktorej osadzony jest implant) zostaty unieruchomione

zgodnie z rbwnaniem:

Boundary Selection

Selection: | Manual -
1 ] & +
2 . -

Active | SR
81 @

' Override and Contribution

~ Equation

Show equation assuming:

[ Study 1, Stationary v

nu=0

Rysunek 5. Osadzenie implantu w nieruchomej kosci.



Na potrzeby obliczen musimy natozy¢ siatke trdjkatéw na nasza powierzchnie. Jest to niezbedny
element kazdych obliczen MES. Rozwiazanie takie pozwala na obliczenie warto$ci pojawiajacych si¢

w przekroju danego uktadu.

Jak kazda metoda numerycznej aproksymacji, metoda elementow skonczonych wprowadza szereg

mozliwych bledow rozwiazania. Kilka najwazniejszych to:

* btad modelowania (zastosowany model matematyczny nie odzwierciedla doktadnie
rzeczywistosci)

e btad warto$ci wspotczynnikow (przyjete wartosci wspodtczynnikéw rownan rézniczkowych
czastkowych i warunkow brzegowych, czyli np. dane materiatowe, dane o interakcji obiektu ze
Swiatem zewng¢trznym obarczone sg btedem)

* btad odwzorowania obszaru (obszar obliczeniowy nie odpowiada doktadnie rzeczywistemu
obszarowi zajmowanemu przez analizowany obiekt)

*  btad numeryczny (btad dyskretyzacji, zastosowana metoda aproksymacji wprowadza btad w
stosunku do rozwigzania doktadnego problemu wyjsciowego)

* blad zaokraglen (ze wzgledu na zastosowanie ograniczonej doktadnos$ci reprezentacji liczb w
komputerze, rozwigzanie uzyskane programem komputerowym nie odpowiada rozwigzaniu

przyblizonemu, ktore zostatoby otrzymane przy doktadnej reprezentacji liczb)
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Rysunek 1. Wygenerowana siatka
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Rysunek 2. Zblizenie wygenerowanej siatki (miejsce przejscia kos¢-implant)

Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 3. Naprezenia w implancie powstale na skutek dzialania sily Sciskajacej
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Slice: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 9. Naprezenia implantu w przekrojach

§Iice: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 10. Naprezenie w przekrojach implantu w zblizeniu



Slice: Total displacement (m)
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Rysunek 11. Calkowite przemieszczenie implantu w przekrojach

Slice: Total displacement (m)
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Rysunek 12. Calkowite przemieszczenie w przekrojach w zblizeniu



Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 13. Calkowite przemieszczenie implantu w skali

2.1.2. SKkre¢canie

2m*10°

Skrecanie odbywalo si¢ o zadany kat 10°, przeliczony na radiany: 2e0°

. Skrecanie

odbywato si¢ wokoét osi Z widocznej na rysunku 14. Réwnanie rézniczkowe do tego
zagadnienia miato postaé

0= Vxs+Fv

Warunki brzegowe maja postac:

u=u.+R-DX-X,)

[XdA
C= A
A =fdA
R - R(a,b,c,d)

0 (o _ @
b—m&n(?), a—cos(z)



¥ Coordinate System Selection

Coordinate system:

¥ Center of Rotation

¥ Prescribed Displacement at Center of Rotation

[ Prescribed in x direction

Uoe O m
[] Prescribed in y direction

Yoy 10 m
[ Prescribed in z direction

U O m

~ Prescribed Rotation at Center of Rotation

Messages Progress Log Table

3 x b
Q2 0 COMSOL 5.1.0.136
11 = Opened file: implant52G.mph
Opened file: implant54.mph
Angle of rotation: Saved file: implant54G.mph
b 2+pi*10/360 red Number of degrees of freedom solved for: 821695.

~  Solution time (Study 1) 327 s. (5 minutes, 27 seconds)

Rysunek 14. Wartosci kata o ktory skrecono implant

x107°

Rysunek 15. Miejsce przylozenia sily skrecajgcej



Surface: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 16. Naprezenia w implancie, zbliZenie

x1@lice: von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 17. Naprezenia w implancie w przekrojach, zbliZzenie



x 18lice: Total displacement (m)
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Rysunek 18. Calkowite przemieszczenie w przekrojach, zbliZenie

Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 4. Wplyw sily skrecajacej na glowe implantu oraz otuline ko$ci

2.1.3. Zginanie

Symulacja uderzenia. Sita o wartosci 460 [N] przytozona z boku, w osi y. Rownanie do tego
rozwigzania ma postac:

0=V=xs+ Fv



Selection: | Manual v

@) 3 v+

'm -
Active Lol
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Override and Contribution
¥ Equation
Show equation assuming:
[ Study 1, Stationary v
0=V-S+ Fv
=

¥ Coordinate System Selection

Coordinate system:

| Global coordinate system v
v Force 2
Load type: Messages Progress Log Table
[ Load defined as force per unit volume v 1N
" Saved file: implant54G.mph
Fv | User defined
[ > ] Number of degrees of freedom solved for: 821695.
0 x | Solution time (Study 1): 327 s. (5 minutes, 27 seconds)
460 y Njm? Saved file: implant54G.mph
0 'z | Opened file: implant55.mph

+  Saved file: implant55G.mph

Rysunek 20. Przylozenie sity wzdluz osi y

Surface’\Voh Mises stress (N/m?)
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Rysunek 21. Naprezenia w implancie



Slicgz von Mises stress (N/m?)
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Rysunek 22. Naprezenia w implancie

Rysunek 23. Przekréj przez naprezenia implantu



Surfac#: Total I.dlsplacemen}{H))

x1071

.01

Definitions

Geometry

Materials  Physics  Mesh  Study

% W volume T Slice TLine rrow Line
T = Arrow Volume ¥ Isosurface @ Contour  [& Mesh
In- | Tsurface | Arrow Surface 3% Streamline Plots ~
Plot Add Plot
Model Builder ~ * Settings
oS- - Deformation
4 @ implants5G.mph (root) o Plot

4 (@ Global Definitions
i Parameters
%) Materials
4 T Component 1 (comp1)
I = Definitions
I ¥\ Geometry 1
# Materials
4 % Solid Mechanics (solid)
W Linear Elastic Material 1
“m Free 1
W Initial Values 1
® Linear Elastic Material 2
= Symmetry 1
® Body Load 1
I A Mesh 1
"o Study 1
4 & Results

I W Stress (solid)
I W 3D Plot Group 2
I W 3D Plot Group 3
4 W Stress (solid) 1
4 ™ Surface 1
=5 Deformation
& Export
eports

Label:  Deformation
~ Expression

X component:

u

Y component:

v

Z component:

w

[[]  Description:

Displacement field (Material
b Title
¥ Scale

Scale factor: 3.27947€9

Results | Stress (solid) 1
“I Evaluate Along Normal| ) Cut Line Direction " Second Point for Cut Plane Normal 1 0] m
=]
First Point for CutLine ¥ Cut Line Surface Normal 1] Cut Plane Normal
> 3D Animation
* Second Point for Cut Line ™, First Point for Cut Plane Normal " Cut Plane Normal from Surface Image -
Attributes Select Export
Graphics
Q Q@R ov byl = m
Surface: Total displacement (m) )
X107
9
+v %

8
7
6
5
4
3
2
1
0

Messages Progress Log Table

\

Solution time (Study 1): 327 s. (5 minutes, 27 seconds) -

Saved file: implant54G.mph
Opened file: implant55.mph
Saved file: implant55G.mph
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Rysunek 25. Skala przemieszczenia zadana w programie Comsol

2.2. Kosé korowa:

Postgpowanie w przypadku obliczen dla kosci korowej jest analogiczne jak w powyzszym

przypadku dlatego tez zamieszczamy same wyniki naszych obliczen.
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Rysunek 27. Zblizenie wygenerowanej siatki



2.2.1. Sciskanie

Zadanie sity $ciskajacej pionowo, o wartosci 460 [N]

ises stress (N/m?)

Rysunek 28. Naprezenia przy sile Sciskajacej

n Mises stress (N/m?)
x10’
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Rysunek 29. Naprezenia przy $ciskaniu implantu przedstawione w przekrojach



Rysunek 30. Naprezenia przy $ciskaniu implantu przedstawione w przekrojach

otal displacement (m)
. x107°

Rysunek 31. Przemieszczenia przy $ciskaniu
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Rysunek 32. ZbliZzenie naprezen przy $ciskaniu

2.2.2. Skrecanie

Skrecanie implantu o 10°.

x Surface: Total displacement (m)

Rysunek 33. Przemieszczenia wynikajace ze skrecania



Surface: von Mises stress (N/m?)

Rysunek 34. Naprezenia przy skrecaniu

2.2.3. Zginanie

Zginanie implantu silg o wartosci 460 [N] przylozona w osi y.

Rysunek 35. Przemieszczenie przy zginaniu



Rysunek 36. Naprezenia przy zginaniu

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych symulacji jesteSmy w stanie okresli¢ wptyw rodzaju
kos$ci na przebieg efektywnej implantacji oraz wptyw sit na zachowania implantu w kosci.

Zdecydowanie lepszym materialem do implantacji sg te obszary ko$ci gdzie znajduje
si¢ wiecej kosci korowej. Jako materiat o wickszej gestosci zapewnia nam lepsza stabilizacje
implantu w ko$ci co przedstawiaja powyzsze obliczenia. Dzigki temu implant moze by¢
dlugotrwale noszony i1 prawidlowo uzytkowany. Wtlasnie taka implantacja zachodzi
w przypadku powyzszego implantu gdy mocuje si¢ go w szczece, gdzie jest przewaga kosSci
korowe;.

Obliczenia wynikajace z symulacji zobrazowaty rowniez jak niebezpieczne dla zdrowia
pacjenta moze by¢ dziatanie sity wzdhuz osi y mogaca wynikaé np. od uderzenia. Sita rzedu
460[N] jest w stanie powaznie oddzialuje na implant a przy tym na struktury kostne go
otaczajace.

Powyzsze obliczenia zostaly przeprowadzone jedynie na bloczku kosci
o strukturze izotropowej 1 nie moze on idealnie prezentowac odksztalcen, ktérym poddawana
jest naturalnie anizotropowa szczeka. W naturze jest ona przeciez otoczona innymi tkankami,
wiezadtami, ktére nie s3 obojetne dla tego typu obliczen. Dlatego wynikdw nie nalezy
traktowac jako stuprocentowo miarodajnych. Mimo to takie badania mogg by¢ bardzo pomocne

w medycynie do modelowania wlasciwosci mechanicznych implantow w tkankach.



