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IEVADS

Sakad ar neprtraukto interesi par dabas biomaikem, biokompora — kompakto
kaulaudu da@o melanisko ipa3bu EtiSanai tiek veita seviga uzmafrba no daZzdu augsto
tehnol@iju nozares spedlistu puses. Raciatu kaulaudu strukiru un efekivu melanisko
slodzu pretedbu var izmantot k prototipu jaunu kompat materilu veidoSanai & tautas
saimnietbas tehniskam vajadzbam, & arf lietoSanai mediniskap praks.

Pirmie darbi, kuros tika gitas kompakto kaulaudu matiskasipa3bas, paidas jau
devippadsmitaj gadsimta vid. Toner, neskatoties uz to, kompakto kaulaudu uzvas dazi
aspekti pie meiniskam slodzm ir izpetiti nepietiekoSi. Ta& skait apakSzola kaulauda

biomelaniskasipasbas ir maz gtitas.

Temas aktualitate

Sakai ar to, ka mandibula tiek pkuta daZdam operatvam darbbam lazumu
arsteSanas vai zobu ®tokla korekcijas un protéganas gagumos, zoka kompaktag§s ddas
rodas deforracijas un spriegumi ilglaigas vai cikliskas slodzes ied@rhs rezulita. Pareizas
arsteSanas metodikas izatlei nepiecieSams zihdoto slodZu dafbas sekas.

Cikliska sprieguma iedarba, kas rakstaga nornalas fiziologiskas aktiviites apstklos,
var trau¢t sakotneju implanta fikaciju un var ratt kaulauda sagrausanu, kaulauda un implanta
sasaigBaras zudumu. Veiksfiigai implanta dizaina izétdaSanai jzina kompakto kaulaudu
uzvedbu pie cikliskm slodzm.

Viens no galvenajiem Kkdtijiem implantu matefilu izmantoSanai ir abu mataia —
kaulaudu un implanta — biomatiska sadeiba, jo implantam irgdarbojas armetaniski ka tiem
audiem, kurus tas aizvieto.afiéc ir svaigi izzinat biologisko audu meiniskas ipadbas,
deformaitvo uzvedbu dazdu slodzu ietek® kaulauda uzvabu pie konsta@am ilglaicigam
slodZm un visa i rezul&ta nowertet kaulauda un implanta biomatisko sadabu.

Skaitliskkm meto@m, tadam ka galigo elementu metode, kuras veikgimzmantoin vivo
izmekkjumos, tai skait pétot kaulu reakciju uz ortodontas prodeas vai zobu implaatijas

praks, ir nepiecieSami eksperimahé dati par apakSzea metaniskapm ipasbam. Pretzakas



modeESanas gaguma ar gaigo elementu metodi, nepiecieSamséiev afi no laika atkaigas

melaniskas ipadbas.

Tapec dot darba ptijuma objekts ir apakSz¢k kompaktie kaulaudi. Izmeumi saistti

ar laika mairigam biomefaniskam ipagbam: akivo Judi un kaulaudu uzvedu pie cikliskm

slodZm. lz\gletas spiedes slodzéoti biezi ir sastopama @mja dzve fiziologiskas slodzes

apstiklos. Cikliska deforr@Sana notiek pie dadiem spriegumuiinensiem un pie frekvences,

kura rakstuiga cilvekam nornalas fiziologiskas aktivigtes apstklos.

Sakad ar straujo datortehnikas @itbu gaigo elementu metodesgejos gados ir kuvusi

par galvenoiku biologisko objektu mefiniskas uzvetbas @tiSanai. Moda&Sanas izmantoSana

palidz izvaifties no eksperimentiem, kuri atséydS gadumos ir neparogi, dargi un saregiti.

Dotaja darla tika attsfits cilveka apakSzadla lizuma galgo elementu modelis aranki novertét

fiksgjosas sistmas tizuma risku un kaulaudu rezorbcijas igsp

Promocijas darba nerkis

Dota darba narkis ir apakSzola kompakto kaulaudu viskoelggh ipadbu eksperimenmta

petnieaba pie spiedes slogén un mekbnisko ipadbu noteikSana pie cikliagkn slodzm, ka ani

matenatiska un skaitlisk modda izveidoSana.

Promocijas darba uzdevumi

Mérka sasniegSanai darba satursasasd sekojoSu pamatuzdevumu rigumiem:

cilveka ZoKa kaula kompaks ddas viskoelasgo raksturojumu
eksperimerila noteikSana;

kompakto kaulaudu uzvdmhs materitiska modda izveidoSana [8des
deforneSanas rama;

apakszolka kompakto kaulaudu uzvixs gtijumi pie cikliskam slodzm;
apaksSzolka kompakis ddas noguruma ilgizt@ipas progncgSanas moda
izveidoSana,

apakszola gaigo elementu moda izstadasana.



Darba zinatniska novitate

Dota darta ir petits apaksSzoklis — kaulu stshas sadvdaa, kas irloti maz izgtita no
mehanisko 1padbu viedoKa. 1zmekéEjumi ir saistti ar no laika atkagam mandibulas kompakto
kaulauduipagbam — gadi un nogurumu — parakliem visgir nav inforncija literatiras avotos.

Izstradats cilveka apakSzda kompakto kaulaudu aktis §udes matertiskais modelis.

Petijjumos pie ciklisim slodZm katra parauga slodzesnknis ir noteikts, izmantojot
izstradato metodiku, kuras pantatr eksperimerdli noteikta sakaba bivums-te€Sanas robezas
spriegums.

Izpetita dikas mandibulas kompaig ddas uzvetba pie ciklisim slodZm un izstadats
nogurumu stipbas matertiskais modelis, kas i€w noslogad parauga tilpuma kon&u

vértibu.

Darba praktiska vertiba

Eksperimertli iegutos datus var izmantotakdatu lazi skaitliskkm meto@m, tadam ka
galigo elementu metode, modeit dazdos kaulaudu procesus, kas izraisa ortodontas
procediras, implanta ievietoSanu Mvdrurgiskas daribas.

Noteikias kaulaudu viskoelaggs ipasdbas var izmantot jauno biongaglu izstradei, jo
biomateralu padbam jabut pec iesggjas pietuviratam biologisko audupadbam.

Noteiktos kaulaudu uzva@ohs raksturojumus var izmantot acktniedba pareizas
arsttSanas metodikas izattei vai lalakas zobu korekcijas fisrites vai zoka fiksacijas
plaksrites veidoSanai, jo ilglaigas statiskas un cikliskas slodzes iedarbojas @wkSaphka
kaulaudiem normlas aktivitites laika un kaulauda reakcija uzm ir oti svaiga.

legttie rezultti ir nepiecieSami zobu implantu formas un &mefektiviites un drobas
nowerteésanai. Ciklisks slodzes izraita sprieguma un deforfgijas nowrtgjums ir hkitisks
aspekts iesgpamo implanta bajuma riska progn@sanai.

Galigo elementu modedanas rezudti var bit izmantoti sejukirurgija jauno fik€josSo
sisemu ipadbu nowrteSanai, & am individualas geometriskas formas mingksau izstadei.

Turpmak modelis var bt attistits ar ngrki ieverot aff no laika atkaigas materilu ipasbas.



Darba sashvs, apjoms un struktira

Promocijas darbs satur ievadu, 5 rlada secigjumus, literaliras sarakstu, 63 alus,
16 tabulas, kap142 lappuses. Literatas sarakatir 122 nosaukumi.

Promocijas darba izk$ts sagiv no ievada, 5 nodam un seciajumiem.

levadi ir pamatota veikto @ijumu aktualifite, formukts darba rérkis un uzdevumi,
pamatota darba Zitniska novitate un piefidita darba praktigkvertiba.

Pirma nodda ietver literairas apskatu par kompakto kaulaudu amésiam ipadbam.
Saji nodda ir apraksttas kompakto kaulaudu un mandibulas sttt dazu faktoru ietekme uz
kaulaudu mefmiskam ipa3dbam, ka afn kaulaudu viskoelaggas ipadbas un kaulaudu uzvish
pie cikliskam slodZm un noguruma sagrauSanas mod&nalizéjot dazdu petnieku rezulitus,
izdaiti secirajumi par apaksSzdl kompakto kaulauduepijumu nepiecieSarbu.

Otrap dda ir apraksitta prbauzu metodika. CGis ddas pirna nodda satur mateila
izvéles pamatojumu un datias, kas saighs ar paraugu sagatavoSanu. @tnapdda tiek
izklastita izstadata metodika viskoelagjo ipadbu noteikSanai un kaulaudu uzvieai pie
cikliskam slodzm, ka af apraksitas izmantdts ielartas.

TreSaj dda tiek analizti ilglaicigas statiskas spiedes slogoSanas eksperimenttatiezul
Slides deforrcijas dati tika aproksigti ar eksponenalo funkciju un izstidats Jades
matenatiskais modelis.

Ceturtaji dda tiek analizti rezultti, kas saigti ar kaulauda uzvadu pie cikliskm
slodzm, ka arn tiek veikta sagrauSanas prognoze, #zials noguruma stipibbas modelis un ar So
modeli veiksnigi veikta stiptbhas prognozeakmazo izndru paraugiem,atarn veselai mandibulai.

Piektah dda tika attsfits apakSzdla lizuma un a fiksgjosas sistmas gaigo elementu
modelis. Modelis nautéts iewrojot sakodiena ga \ertibas un lizuma sadiZanas stadijas
letekmi un tika dotas rekomeidljas, kas saigas ar fikgjosas sisemas uzlaboSanu. Darba

beigas doti galvenie seciijumi.
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Publikaciju saraksts
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25, France, 2006, 7 p.

Z. Veide, M. Dobelis, I. Kats, J. Laizns, V. VitinS. Compression creep properties of
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International Conference ,Biomechanics 2006” Sepem6—8, Zakopane, Poland, 2006, pp.
371-376.
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publiczSanai).

Z. Veide, M. Dobelis, I. Kats, J. Laizns. Mandibulasizuma fik€josas sistmas gaigo
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1 KAULAUDU UZVED IBA ILGLAIC IGAS STATISKAS SLOGOSANAS
REZIMA UN PIE CIKLISK AM SLODZEM

Ka biologiskajiem audiem, kompaktajiem kaulaudiem piegalveno saavdau (1 tipa
kolagtna un kalcija karbaia) hierarhiskais saktojums [Valenta J. et all 1993]. Kaula
strukiiras auggt saregitiba no vienas puses nodroSina kaulaudaibtipun no otras puses kalpo
par kaulaudu daudzfaktoru sagrauSanas iemeslu,iekdsuj katru auda struktilio |Tmeni.
Kompaktie kaulaudi ir neliries materils, kura mehniskas ipasdbas lutiski mairas melanisko
un biolazisko faktoru ietekmes rezats.

Starp kompakto kaulaudu dafi pEtijumu datiem ir @rojama liela izkliede da&tu
faktoru ietekmes & (nevienn@riga parauga struidta, @rbaudes parauggeometrisks formas
pareiZba, izneru preciziite, paraugu virsmas gludums un ajtss apsikli, u.c.).

Kaulam pierit viskoelasigas ipa3bas, t.i., spriegums ieteknme vien deforraciju, bet ar
kaula deforracijas \esturi laika [Natali A.N. et all 2003]. &la kaula uzvetba var izpaustiesak
glude, kas izpauzas viereniga defornicijas pieaugumm nemairiga sprieguma iedaitia vai ka
sprieguma relakgija, kas izpauzas parauga pakipenisks sprieguma samazumms pie
pastivigas deforracijas [Lakes R. S. et. all 1974, 1979]. Viskoelgas ipasbas nosaka ar
akustisko un ultraskas vinu pawjinasanos vai engijas izkliedi (disigcija) dinamiski slogat
kaula [Saha S. et. all 1977].

Kaulu getijumu eksperimeitas metodes drgjas uz katra iepriekS mita fenomena
lietojumu. Rezuliti tika transforngti vispariga priekSstad ar lineiras viskozitites-stingibas
teorijas savstagpo sakatbu paldzibu, lai kitu iesgjams tieSs rezutu safdzinajums.
Stiepes/spiedes nodair vérojama nommiga atiriba starp publietajiem rezulitiem. Ss
atkirtbas var bt raduds kaulu nelinaras viskoelasgas uzvedbas rezultta vai iesgjamo
sagrofiumu cE] eksperimenta laikk Nodda par hdes deforracijam savulirt ir laba atbilstba
starp daZda veida eksperimentos iggjiem rezulitiem [Lakes R. S. et. all 1979, 1980; Yang J.
et. all 1981].

Kompaktajiem kaulaudiem piatriineara Jude slogoSanas diapazoiidz 0,5 no graujas
spriegumac* un nelinéras 3udes ipadbas pie slodam vairak neld 0,%* [Knets I. 2002]
Kaulaudu padaba ir liekka, jo liebks ir apkrtéjas vides mitrums eksperimenta laikin jo

jaurks ir kauls. $ides bajjumu uzkaSarsis notiek atrak pie temperairas palieliasanas.
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Kaulaudu viskoelagga uzvedba daudz vaiik izpauzas jaun vecuna. Tas saigts ar jauno
kaulaudu nelielu mineralizijas pakipi un lidz ar to ar relati lielu kolagena saturu. Kaulaudiem
novecojot, minélkomponentu akva virsma samazis, kauls kist mazk kimiski akivs un
rezorbcijas procesi previapar kaulaudu veidoSas procesiem. Tas vafibviens no iemesliem
Sludes ipa3dbu heterogenites samazisanai daidas kaula Eersgriezuma zais atkarba no
vecuma.

Kaulaudu viskoelagga slapéSana — zudumu ika tangenss — sasniedz mialmvertibu
0,01 pie frekvences no idr 100 Hz [Lakes R. S. 1982]isSfrekvences ir saighs ar norralu
aktivitati. Kaulu amortizjoSa nomrme bija moti¥ta, pamatojoties uz tviskoelastgo reakciju.
Tomer nowerotais zudumu kgka tangensa minimums rarpref dotai interpretcijai. Kaulu
viskoelastba var it kaulaudu sasvdaas blakusefekts. Pigstam, cemergjosas linijas rada
kaula stingibu un, sakar ar savu padeélu, af rada viskoela#dbu. NoZmigas zudumu lga
tangensa &rtibas konsta&fa pie zemas frekvencess kit novero pie ilglaiagas kaulaudul&des.
Viskoelastbas fiziskais &onis ir saistts ar cemerjosam linijam, bet biolgiska hoazme nav
zinama.

Sgeja uzkiat mikrobopjumus, vienlaitgi nowerSot sagrauSanu, kas ir izféés plaisu
raSa@s un apvienoSas proces, ir viens no galvenajiem aspektiem, kas dod
kompozatmateraliem stingfbu un noguruma pretésu [Cowin C. 2001]. Mateiliem, iztufigiem
pret struktuiilo nogurumu, biezi rodas §p uzkit mikroplaisas sakarar to izturbu pret plaisu
palieliraSanu, nevis rezistenci pret plaisu raSanos. Cenfimijzs un lamelu interfeiss ir sugas
mikrostruktiru sasivdaas, kas darbojas, laiagrauktu vai aptwtu plaisu veidoSars
progregsSanu, aizkagjot mikroplaisu apvienoSanos,adejadi nowrsot letilas plaisas
izveidoSanos. Ar mikroplaisu uziganos ir sai#i elastbas modia, stinguma, iztdbas, stipibas
samazigjumi, ka an kompakto kaulaudu pret@sa plaisu uzkSanai.

Dazdi autori tija noguruma fenomenu kaulaudu paraugos, kas izpd@zdipribas un
stinguma samaziijums ar pielikto slogoSanas ciklu skaitu paligjiimu [Kruzic J.J. et. all
2006]. Dotais rezuits ir atkargs no daZdiem aspektiem, tai skaiho maksinalas un mininalas
defornicijas \ertibas, no sprieguma un defdojas vicjas \ertibas un, galvenakt, no
cikliskas deformacijas veida. Rufjot par kaulaudu uzvédu pie noguruma slodzeaajzme, ka
kompaktie kaulaudi rada eleggiem melliem lidzigas S/N liknes. Samazinot sprieguma

amplitidu (s,), noslogoSanas ciklu skaitedt sagrauSanaiNf) palielimas. Noguruma stipba
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palielinas pie auggam frekveném un pie istabas tempeifiegds eksperimenta lal{Carter D.K.
et. all 1976, Caler W.E. et. all 1989]

Kaulaudu neprtrauké atjaunoSa#is ir visa kaula stipbas noteicoSais faktors [Nakamura
M. et. all 2006]. Ja atjaunoSan procesi p&hinas, vikja mineraliacija un mineralizciju
viendahgums palielias. Attieagi, pie kaula rekonstrukcijas pgdes samazisaras, samaziis
kolagena dda. Turkhkt augstas rekonstrukcijas pgples rezubita ir vairak akiivu rezorbciju zonu,
kas darbojas&spriegumu koncer@joSas vietas un ir liegka kompakto kaulaudu poraia. [_oti
zema kaulaudu rekonstrukcija ir s@star palieliatu mikroplaisu daudzumu esdw.

Lazumi, kas rodas ar laiku, slogoSanas ciklu vailghaicigas slogoSanas iedaas
rezul@éita ir bieZi sastopami meditiskap prak$ [lwamoto J. 2003, Meurman K.O. 1980]. 5aj
sakag ir loti svaigi izpétit kompakto kaulaudu mehisko uzve@bu pie noguruma slodzes ar
merki attistit bazi lizumu progno&Sanai. Lai vaitu prognozt noslogoSanas ciklu skaitadk
sagrauSanai, ak cikliska sprieguma un defofutijas funkciju, ie@rojot af tadus svaigus
faktorus, k cikliskas frekvences artiba, temperatra eksperimenta ladlk kaula veids, utt., ir
vajadagi eksperimeralie dati turpnako matenatisko modéu izstadei un precizsanai.

Tomer kompakto kaulaudu sagrau$anas #n&ms &l nav saprotamsidz galam. Saj
petijumu s€ra ir tikai hipogzes, 8kot ar domu, ka sagrauSanas iemesls ir mikroplaisas
veidojas uz lamelu interfeisa, un beidzot ampmeumu par lokla audu modla neviendaiguma
iletekmi uz mikroplaisu apvienoSanu makroai$Jepsen K.J. et. all 1999; Zioupos P. et. all
2007].

Kaulaudu noguruma bgjumu modéus var izmantot, lai prognaéti neelaggu uzvedbu
un sagrauSanas uzkaris procesus pie cikligkn slodZm. Svargi, ka &s var izmantot kopar
eksperimeraliem petijumiem ar mdrki preci£t kaulaudu noguruma uzvedi. Ton@r, ir daudzas
ipatribas #fidas k slogoSanas virziens, slogoSanas veids, slogodgmass, utt., kuru ietekmial
nepiecieSams ghit [Cowin C. 2001].Nemot \era kompakto kaulaudu sar@fo strukfiru un
sarezitas melniskas ipadbas, kaula ba@jumu modeli jpapildina ar eksperimeiliem
petijumiem kompakta kaulauda noguruma uzZbed virziea.

Analizgjot rezulttus no literairas avotiem, var sedt) ka dazZdu petnieku ieditajiem
datiem pienmt vaja savstarpia sakaiba un ir neatrisifti, bet teogtiski un praktiski svagi
jautajumi:

e kompakto kaulaudu viskoelagi uzvedba nelin@ra posna ir praktiski neizptita;
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e kaulaudu laik mairigas melaniskas ipasbas, it sevii Sludesipasbas, ir gtitas
nepietiekosi;

e praktiski nav datu par ciéka zoKa kaula kompaks ddas mehniskam ipagbam, un
it seviki viskoelastgam ipadbam;

e apakszola kompakto kaulaudu heterogatess $idesipadbas ir neizptitas;

e maz datu par zaa kompakto kaulaudu uzvem pie cikliskas slodzes;

e apaksSzola kompakto kaulaudu nogurunmasbas ir neizptitas.

2 KAULAUDU P ARBAUZU METODIKA

Viskoelastgo ipadbu noteikSanai tika izmantota pieegntilvéka mandibula, bet
eksperimentos pie cikligkn slodzm — dikas apakSzoklis, pamatojoties uz to, Kkas un
cilveka atseviku kaulaudu mikroarhitelita, fiziologija, biomelaniskas ipadbas un, it sevig,

kompakto kaulaudu rekonstrukcijas procesotr lidzgi.

2.1 Materials un metodika viskoelasigoipadbu noteikSanai

Paraugi ilglaitgas statisks spiedes eksperimentiem tika izgatavoti no piecléridz 56
gadus vecu cikku apakSzokem, kuri iediti autopsip. Ar frézes paidzibu no apakSzdk
molaras un premaras zonas tika izgrieztasagbrntes. Dofis zonas tika iz&létas k vislielako
kompakto kaulaudu daudzumu saturoSianisl Sakad ar to, ka izgatavot pietiekoSi lielus
vienadus paraugus Zk konstrukcijas & praktiski nebija iesgams, geometriskie izréri bija
tikai lidzigi (3-5)%(4-6)%(4-6) mm. Kaula paraugi no pganSanas IZa fdz melaniska
eksperimentaakumam tika tugti 10 % formaina bufer§iduna, +2 — +4 °C temperata.

Cilvéka ZoKa kaulaudu paraugu ilglagas statisks spiedes eksperimentos tika izmantota
specili izstradata ilglaicigas slogoSanas <gista. Konstrukcijas izvei lietoti sviru svaru
elementi, lai nodroSitu parauga slogoSanu ar nelielu atsvaridggdu.

Eksperimer#lo datu sagkSanai tika izmantots persalais dators PC un Lawson Labs,
Inc. USA CVI Model 201 analogu-ciparampeidotjs ar attietgu datu uzkiSanas programmu.
Eksperimenta rezuitu apstidei materila melanisko ipadbu noteikSanai tika izmantota

Microsoft Excel programmata.
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Visi mehaniskie eksperimenti tika veikti 20+2 °C tempeirat un paraugu visu laiku
mitrinot. Spiedes slodze kaula paraugam tika pi@liperpendikdiri sakodiena plaknei.|&des
eksperimentu realéfa ar nemaitgu slodzes lielumu. & ka &e@rsgriezuma laukums
kompaktajiem kauliem pie dotam slodzes &rtibam laiki mairas nenommigi, pirmag
tuvinajuma var uzskat, ka ar spriegums paradglogoSanas laikir nemairigs.

Kontroles eksperimeatnoteica, ka nepiecieSamaisdes rgistracijas laiks pie dotajiem
spriegumiem ir ap@ram 300 mintes. $udes tknes tika pieraksas 300 minsu laiki
spriegumu diapazanno 5 idz 40,8 MPa. Kaifir konkietaja gadjuma, ja parauga deforicija
laika vairs nenotika, eksperiments tikarpaukts. Visu eksperimeiio individualo paraugu
Sludes tknes tika rgistrétas laika diapazanno 60 tdz 268 mittem.

2.2 Materials un metodika kaulauda uzveabas noteikSanai pie ciklislam
slodzm

Cukas mandibulas kompakto kaulaudansl kvalitate, biezums un blums da#das ZoKa
skersgriezuma zais un to atkaba no geérsgriezuma izvietojuma kaultika nowerteta,
izmantojot datortomogfijas metodi. Konstats, ka mandibulagréjas — vaiga zonas kompakto
kaulaudu d€na struktira ir visvienveidigaka saidzinajuma ar apakSzdl neles un apalgo
zoram. Kaulaudu kompaks ddas mateétila skna biezums visliekais ir dikas apakszdk vaiga
zora. Kompakto kaulaudu bruma \Ertiba noteiktajs Haunsfilda vietibas visliebka ir
mandibulas maka un premaira regionu aizmugures das vaiga zonas augjd un vickja dda.
Lidz ar to paraugu sagatavoSanai tika lietots viskgiientrotais apgabalsikas apakszdk
molara regiona un premaira regiona aizmugures das vaiga zon

Paraugi noguruma eksperimentiem tika izgatavoti men 2 gadus vecu uku
apaksZokem. ZoKa moliras un premaras zonas gan no krésgan no lais puses paral
zoba garenasij tika sagetas phksres ar biezumu 10 mniNo plaksrem ar fiezes un lentas
slipma3nas paldzibu tika izgriezti 26 kompakto kaulaudu paraugiisks¢m eksperimentiem
teorctiskas sakaibas bivums-teéSanas robezas spriegums noteikSanai un 30 paraugi
eksperimentiem pie cikligkn slodZm. Sakai ar Zoka specifisko konstrukciju, paraugiem bija
taisnstira prizmas forma ar izénem 3x5x7 mm ar precizti £0,5 mm. Rc izgatavoSanas

paraugus vizali parbaudja un eksemplus ar redzamiem defektiem izdka no eksperimenta.
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Cukas zokus ldz melaniskai apst@dei uzglahja herngtiskos polietiena maispos pie
temperairas -18°C. Kaula paraugus ietina mitmark, kuru saslapija ar &ls idumu,
levietoja plastmasas kast Paraugi idz eksperimentaakumam tika uzgladti + 2 —+4 °C
temperaira.

Pirms mehniskiem eksperimentiem visiem paraugiem noteicaubhu ar se@rSanas
papémienu. Statiskiem spiedes eksperimentiem grauggieguma noteikSanai un noguruma
izmeginajumiem tika izmantota servohidraulisktestSanas sisma INSTRON 8872. Lai
nodroSiratu eksperimentu gaitparaugu nostipriganu un aizsarélzu no #isanas, tika izsidata
specila pafgierice. Paraugs atrasl caursfiga plastmas vanrg, kas tika aizpiltta artideni.
Vannas iek& paraugs tika nostipriits ar plastmasu tetaju. Pirmap etag 26 paraugi tika
paKauti statiskas spiedes slodzes dasb Spiedes slodze kaula paraugam tika pielikta
perpendikudri sakodiena plaknei ar defoéigijas atrumu 1,0 mm/minibz paraugu sagrauSanai.
Eksperimentu rezuita katram paraugam tika iagy teccSanas robezas spriegums un spiedes
graujoSais spriegums. lIzmantojot eksperimenta damnieica regresijas sakiaw bivums-
tecSanas robezas spriegums:

o, =22813p-371,/4

2
r-=0,922,
kur oy — te@Sanas robezas spriegums, MPapun blivums, g/lcm3r? — determiacijas

(2.1)

koeficients. lzmantojot ig@do formulu, tika apikinats te@Sanas robezas spriegums visiem
noguruma eksperimenta paraugiera katram paraugam tika noteikts individis slodzesimenis
dotap petijuma veidi.

Otraja petijjuma etap 30 dikas apakSzdk kompakto kaulaudu paraugus cikliski slogoja
pie slodzu imeaxiem — 60 %, 70 %, 80 % un 90 % nod®&anas robezas sprieguma. Noguruma
testi tika veikti pie kontr@jamiem spiedes spriegumiem, izmantojot sinuglaicslogoSanas
profilu. Maksinslais cikliskais spriegums bija no -0,&l -1 MPa, minirala cikliska sprieguma
veértiba katram paraugam tika aginata nemot \era parauga tesSanas robezas spriegumu un
izvéleto slodzesimeni.

Cikliskie spiedes eksperimenti tika veikti pie frvekices 2 Hz un slogoSanas virziena
perpendikuiri sakodiena plaknei. Testu daitika resistreta sakaiba deformcija-laiks, bet
sagrausSana tika konstt tad, kad deforacija palielirajas vaitkas reizes salzingjuma ar
ieprieks rgistréto defornacijas \ertibu. Visi eksperimenti tika veikti 202 °C tempenat un

paraugi testu laikatradis iden.
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3 KOMPAKTO KAULAUDU ILGLAIC IGAS STATISKAS SPIEDES
SLOGOSANAS EKSPERIMENT]

Cilvéka zoKa kaulaudu kompaks ddas matetla ilglaicigas statisks spiedes slogoSanas
(Sludes) eksperimentos tika i@gs tipveida sak@vas deforrcijas izmanai laika. Raksturgi, ka,
pamai no individuala materila parauga §iito spiedes spriegumu diapazdika ieditas daidas
Sludes tknes, kas apstiprina to, ka maitaiipagbas maias atkarba no spriegumaartibas.

Eksperimerttli noteikts, ka kompaktiem kaulaudiem pigrineara Jude pie sprieguma

Ou < 0,280'51 vai pat®u < OSIl : kufie  ir graujo3ais sprieglkasla garenass virzien
ApakSzoka kompaktiem kaulaudiem eksperim#@nnoteiktais spiedes graujoSais spriegums ir
127 MPa. Misu Etijumos izmantotaj spriegumu diapazamno 5 idz 40,8 MPa kaulauduisli
var uzskat par linaru. Visparigaja gadjuma anizotrop viskoelastga vidée defornaciju tenzors
& ir sprieguma tenzoray un laikat funkcija: g;(t) = Fij(ou, t) (, j, k, | = 1, 2, 3). Ja matetam
pientt linearas $udesipasbas, tadzs;(t) = Fi(t) ow. Aprakstot cilgka kompakto kaulaudu liaeo
Sludi pie konstanta sprieguma, tika lietota funkéijg) eksponenaia forma.
Tad cilveka ZoKa kaulaudu [§ides deforraciju virziera, kas ir perpendikali sakodiena
plaknei, aprakssim ar sakabu (3.1):
1
¢ =Co = [l-exd-at)]
Nz (3.1)
kur C — materila padewba, kas noteikta &k Slides deforracijas attietha pret
spriegumal®  e&rtibu, kadt = @ ;

% _ relakacijas laika apgrie#tvértiba;

n — relakacijas laiku skaits, t.i., eksponensu skaits.
Materiala konstantes tika aifinatas pie noteikuma, lai &rka funkcijai (3.2) lktu

minimums.

CIRCHE
mlg’ —g:
@:2[%}

()
L (32)

(t)
I —teottiska §udes deforracija laika momerit t;;
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(e
I — eksperimenti noteikta §ides deforracijas \ertiba taji pad laika momert;

m — eksperimento punktu skaits.
Eksperimenta rezuitu datu aproksimacija tika veikta ar digm un ar trim eksponegm.
Tad Judes deforracija divu eksponensu gadma var aprakst ar sakaibu (3.3):
£ = %CO'[Z —exp(— a,t) - exp— a,t)] | 3.3)
bet triju eksponensu ggdma var aprakst ar sakaibu (3.4):
£ = %Co-[B— exp(— a,t) — exp(— a,t) — expl(— at)] 64
Noteiktas ciléka kompakto kaulauddiglesipasbu raksturojumu &rtibas sakrtotas 3.1.
un 3.2. tabuls.
3.1. tabula
Cilveka kompakto kaulauddiglesipasbu raksturojumu &rtibas

divu eksponensu ggdma.

Paraugd C, a1, a2

Ne | [MPEY | [mint] | [min?] S

1 | 0000602 | 0,091491 0015559 0,005007
2 | 0029105 | 0,475045  0,033658  0,005119
3 | 0027389 | 0,011008 0,205355 0,002416
4 | 0007409 | 0,204550 0,018503  0,001459
5 | 0023062 | 0,639039  0,008230  0,000830
6 | 0009555 | 0,914393 0,006609 0,001509
7 | 0029972 | 0,322063 _0,015049  0,001269
8 | 0050968 | 0,011168 0,395523 0,001643
9 | 0021112 | 0,637133 0,022978 _ 0,002145
10 | 0,006615| 1,223140 0,230358  0,001684
11 | 0,009287 | 0,156623 0,012591  0,002843
12 | 0,007716| 0,069928 0,007312  0,002435
13 | 0,013583| 0,328487 0,010846  0,000964
14 | 0036128 0,932898 0,019795  0,001097
15 | 0,016305| 0,466614 0,011630 0,000724
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Cilveka kompakto kaulauddiglesipasbu raksturojumu &rtibas

triju eksponensu gadima.

3.2. tabula.

Parauga C, a1, 02, 03,
Nr | [MPaY | [min®] | [min®] | [min®] S
1 | 0,000663| 0,131196 0,016168  0,0161p8 _ 0,004195
2 | 0,029323| 1,099660  0,045217  0,045216  0,002117
3| 0,030944] 0,010279 0,436888  0,010273 _ 0,000763
4 | 0,007290] 0,430576 0,019302 _ 0,0396D7 _ 0,000069
5 | 0,022966] 0,005148  1,542098  0,0532D0 _ 0,000053
6 | 0,008094| 0,167618 2,038170 _0,0091p8 _ 0,002030
7 | 0,036273| 0,495384  0,004068 _ 0,024886 _ 0,000480
8 | 0,056837| 0,004467 0,906802  0,0261p4 _ 0,001284
9 | 0,031753| 0,654333  0,008789  0,008777 _ 0,001508
10 | 0,006623] 0,907297  0.166557 0.906787 _ 0,001677
11| 0,009699] 0,346265 0.015126 _ 0,0151p6 _ 0,001p91
12 | 0,008034] 0,126498  0,008858 _ 0,008858 _ 0,001p50
13| 0,018782] 0,382597 _ 0,000686  0,013821 _ 0,000004
14 | 0,040858] 1,379739 0,004874 0,094162 _ 0,000546
15 | 0,021412] 0,529014 0,000504 0,014179 _ 0,000678

S — vicgja kvadsmtiska novirze

eksperimeralam ltkném.

no vidja aritmétiska starp teodtiskam un

3.1. tabud doti rezultiti aproksinacijam ar divam eksponerm laika interdlos no 601dz
268 mirttem un sprieguma inteios no 51dz 40,8 MPa. Sie spriegumi s no 31dz 24,4 %

no graujo§ sprieguma. 3.2. takwl doti rezulati aproksinacijam ar trim eksponedi

iepriekSmirgtajos laika un sprieguma intates.

Analizgjot aproksimacijas rezulitus, var secit, ka triju eksponensu lietoSanas tjaha

S samazias vidcji par 30 %. No visiem 15 eksperimeintparbaudtajiem un individali

aproksingtajiem paraugiem tika atl@stie paraugi, kuriem maksifta eksperimeriia Judes

deforniacija atrodas inteata no 0,05 idz 0,3 % un izdars neginajums aproksirgt 9 paraugu

eksperimeralos datus ar kagam Jades vieadojuma konstagtn.

Lai atmestu paraugus ar krasi katigiem aproksiracijas rezulitiem, tika veikta

eksperimerala sadafjuma viendatguma anake. Aproksinacijas rezulitus nowrtgja izmantojot

Romanovska krériju, kas ir visefekwakais nelielu izlaSu gapima. Pec do& kritérija,

parbaudimo izlases elementu var izgt no eksperimenta rezatiem, ja izpildis nosagums:



X = x| > kS | (35)

kur X —izlases elementu &d vertiba bez prbaudima elementa,

X — parbaudima elementa &rtiba,

kr — Romanovska kutija teoktiska vertiba, S — izlases elementu &jal
kvadiatiska novirze bezgbaudima elementa.

Pec S, analzes saskg ar Romanovska kitiju, no 9 paraugiem tika atmestelv4
paraugi un veikta atktota aproksiracija. Lidz ar to iegtie kogEjie rezuléiti 5 paraugiem
reprezerg cilvéka Zoka kompakto kaulauduigles vidji statistiskis ipadbas. Atmesto paraugu
ieverojamis izkliedes var saigt ar adu faktoru ietekmi, kurus Zajeksperimerit nevagja
kontrolet vai no\ertet, ka, pieneram, nevienrériga parauga struitta, paraugu atrasas vieta
kaula, parbaudes parauggeometrisiés formas pareiba, izneru precizitite, parauga virsmas
gludums un apstdes apgikli, parauga #Sana eksperimenta laik

3.3. tabud doti rezulati aproksin&cijam ar kogjam Judes vieadojuma konstagt 5
paraugiem sprieguma intates no 10,4 1dz 20,48 MPa divu un triju eksponensu tada.
Konstatts, ka paraugu grupas aproksoiai S, mairas nenommigi (triju eksponensu lietoSanas

gadjuma samazias tikai par 0,65 % atti@oa pret divam eksponerim).

3.3. tabula.
Cilveka kompakto kaulaudu kejas dudesipadbu raksturojumu &tibas 5 paraugu

grupai divu un triju eksponensu gpauoina.

Eksponensy C, a1, 02, 03,
skaits [MPa] [ min™] [min®] | [min?] Y
2 0,007624| 0,151668 0,014158 - 0,008017
3 0,007605| 0,25885( 0,011936 0,035335 0,007965

Analizgjot iegitos rezuliitus var secit:

Cilvéka ZoKa kaulaudu kompaks ddas mateéila ilglaicigas statisks spiedes slogoSanas
eksperimentos noteiktaktiva Sude raksturo apaksztk kaulaudu kompaks ddas matetla
Sludes vi@jas ipadbas spriegumu diapazono 10,4 idz 20,48 MPa, kas ir no 3,81k 27 % no
graujod sprieguma. Deforatijas izmahu eksperimentie dati tika aproksir@ti ar

eksponenaio funkciju divos variantos — ar diviem un ar trirelakscijas laikiem visiem 15
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paraugiem atseWs Triju eksponensu lietoSanas gadha aproksinacijas preciziite palieliras
Vvidgji par 30 % attietha pret divam eksponerm.

Vidgjas Judesipadbu raksturojumu &tibas noteiktas no 9 paraugu grupas, no kuras
nekontroéjamo melanisko un biolgisko faktoru ietekmes &l izslegti 4 paraugi. Atkrtoti
aproksingjot 5 paraugu grupu, tika ieg apakszola kaulaudu kompaks ddas matetila Jides
vidgjas ipadbas. Triju eksponensu lietoSanasigada aproksinacijas precizilite palieliras tikai
par 0,65 % attigba pret divam eksponerim.

legitos rezulitus var izmantot gado elementu angdes apEkinos, modeddjot, pientram,

kaula rekonstrukciju procesus aénia optimizét un uzlabo@érstsanas metodes.

4 KOMPAKTO KAULAUDU EKSPERIMENT ALA PETISANA
PIE CIKLISK AM SLODZEM

4.1 Ciklu skaita I1dz sagrauSanai atkatba no sprieguma, paraugu

lokalizacijas apakSzoki un ta blivuma

No 30 paraugiem sagatavotiem nogurumggingjumiem, 29 tika testi veiksmigi un
vienam paraugam neizde pabeigt prbaudi & sagraut negpas &l. Noguruma eksperimentu
rezultita tika iedita ciklu skaita 1dz sagrauSanai sakiaa no pieliki cikliska sprieguma.
Eksponendila datu regresijaada, ka sprieguma ietekme uz ciklu skaitdz| sagrausanai var
aprakstt ar sekojosu formulu:

N=FAc® (4.1)
kur N — ciklu skaits 1dz sagrauSanai,

Ao — spiegumu diapazons (MP&F = 0maks— Omin »

F unG — empriskas konstantes.

Vienadojuma konstantes tika noteiktas nikas apakSzdlk kompakto kaulaudu spiedes
nogurumatknes (4.1. afls ): F = 1,47- 10°% G = -10,05; r* = 0,804.

Cukas apakszdk kompakto kaulaudu noguruma testu retultsaldzinaSanai ar
kompakto kaulaudu mehiskas uzvedbas @tijumiem no literairas avotiem, tika izmantoti
darbi, kur @titi kaulaudi spied un kide. Paraugi bijapemti no cil\eka augSstilb vai no liellopu

lielakaula. Kompakto kaulaudu noguruma gbpr tika normalizta pret graujoSo spriegumu
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(cukas apaksSzdk — pret 61 MPa; ciBka augSstilba — 182 MPa; liellopu Helielakaula —
272 MPa; cileka augsSstilba ioles noguruma stija — pret 52 MPa). Dotoépjumu liknes
spiegums-cikli idz sagrauSanai kapar eksperimegatajiem datiem no literaras avotiem §c
normalizAcijas ir paaditi 4.1. at€la. Var red#t, ka starp nogurumakiném nav ie¥rojamas
atkirtbas. Sablzinot visus rezuitus, var konstat, ka cil\eka, liellopu un akas kompakto
kaulauda noguruma uzvibd ir idziga, pie tam, testu paraugi tikemti no daidiem kauliem.

Starp kaulaudu noguruma uzvied spied un kde arm nav ie\érojamas atg§ribas.

1,2
] ¢ dota darba
g 1 dati
% @ cilv. augsstilbs
o 08 bide
£
0,6 liellopu
a lielakauls
204 spiede
I X cilv. augsstilbs
© spiede
€ 0,2 P
S
)
o

0
10 100 1000 10000 100000 1000000

cikli Iidz sagrau$anai, N

4.1. att. DaZdo petijumu noguruma datu sdkinagjums Ec normalizcijas

pret graujoSo spriegumu.

Izmantojot eksperimentu datus, tika kon&ttatciklu skaitaidz sagrauSanai atkba no
parauga lokalizcijas apakszokl Paraugiem no prentwhs zonas ciklu skaitgddz sagrausanai ir
lielaks, nek paraugiem no matas zonas. dda sakaba ir rakstuiga ki vaiga zonai augg
dala, ta an videjai ddai neatkaigi no pieliké cikliska spriegumaimena. Videji paraugiem no
vaiga zonas augfs ddas premdlras zonas ciklu skait§dz sagrausanai ir par 31% liks nek
molarai zonai, savukt paraugiem no vaiga zonas &jigs ddas premalras zonas ciklu skaits ir
par 18% liedks nelkd molarai zonai.

Bazgjoties uz ptijjuma datiem, tika noteiktas kompakto kaulaudivirha sakabas no

ciklu skaita 1dz sagrauSanai. Anatipt iegitas fiknes, var konstat, ka dikas apakSzdk
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kompakto kaulaudu noguruma ilgiziiba palieliras, samazinoties kaulaudunhimam. Thda
tendence ir redzama lpie zema cikliska spriegumariena, & ar pie augsta. Nogurumaasbu
uzlaboSaas pie bivuma samazisarss var izskaidrot ar kompakto kaulaudu nedimeuzvedbu.
Dazadi autori @tija un eksperimeali pieradija melanisko ipadbu atkarbu no tdens
satura kaulaudu paratugvisparigi nemot, stipiba spied, elastbas modulis un cigia palieliras,
ja palieliras idens saturs parafididens, kas iepba kaulaudos, izsauc hidrostatisko stiepi kaula
matrica. Mitruma satura palielasana kalpo par iemeslu kaulaudu sagrauSanas \@igaim
(no trauslasitiz elastgai sagrauSanai): kaulaudi uzvedasviskoelasigs matedils. Mitra kauk
hidroksilapatta kristli deformgjas elasygi, taja laika, kad kolagna matricas uzveba ir
viskoelasiga. Paraugiem ar m@a blivumu t. i. ar liehku porainbu ntisu eksperimentu
apstiklos mitruma saturs varib lielaks nek paraugiem ar ligku blivumu. Pamatojoties uz
iepriek§ migtajiem patojumiem, var teikt, ka paraugiem ar raka blivumu pienit
viskoelasiga uzvetba un pretefiba sagrauSanai pie cikl@k slodzm lielaka pakape nela
paraugiem ar lieko blivumu pie noteikuma, ka slogoSanas spriegums t\}ats atkarba no

blivuma un paraugi eksperimentu Eétrodasiden.
4.2 SagrauSanas prognoze

Cukas apakszdk kompakto kaulaudu laiksdz sagrauSanai tika progredz ar bojjumu
funkciju, kas prezeatdzvas strukiiras mehnisko un biolgisko bogjumu uzkaSaras visgrejo

modeli, pie noteikuma, ka cikliska noslogoSanauzsao ciklu skaita atkeggo sagrauSanu:

D¢ (t) = wt/ FAG™ 4.2)

kur w — slogoSanas frekvence (Hz),
t — laiks (S).
Ja parauga sagrausana notiek tikai nogurumgunoj uzkasaras k], tad vieladojums

tiek risinats laikam 1dz sagrauSandj pie noteikumae(ty) = 1 (4.2. atéls).
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4.2. att. Gkas apakSzdk kompakto kaulaudu progrisais laiks 1dz sagrausanai
cikliskas spiedes slogoSanas reaaltizmantojot bajjumu uzkaSaras modeli

saldzinajuma ar eksperimentu datiem
4.3 Kaulaudu noguruma stipribas modelis

Noguruma stipbas modig veidoSanai, kas iéw noslogota tilpuma ietekmi, tika
izmantots Veibula modelis, kas ir plasi lietojanogaruma sagrausanas datu izklied&gymos.
St anaize pimem, ka, ja praktiski vigidu paraugudija tika teséta, tad doto paraugu @hinata

noguruma stipba mairisies saskg ar:
_ _ _ AO'O m
p=1-om(-(2)") (42

kur P — varhutiba, ka doto paraugu noguruma gtigrhis zenaka vai vierada ardog

*
mundoy — konstantes.

Ja parauga noslogotais tilpumsViyy, var pieadit, ka sagrauSanas vattba paraugam ar

citu tilpumuVs bus:

P=1-—exp (— (‘Z—Z) (i:)m) (4.4)

Parveidojot viemdojumu (4.4), var noteikt noguruma stipw, izmantojot sagrausanas

varbitibas daZdas \ertibas. Noguruma stiiyva samaziss, palielinoties noslogotam tilpumam:
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1/m
Acy = Ao <— () in(1 - P)) . (4.5)

Lai izmantotu vieadojumu (4.5), nepiecieSams noteikt konstantesin Aao*. To var
izdait, uzskatot izkliedegpadbas, ko apmkina paraugiem ar identiskieometriju un praktiski
identiskiem izrériem. 4.3. ag@tla ir pamlditi noguruma eksperimeilie dati dikas apakszdk
kompakto kaulaudu paraugiemj ki saidzinijlumam dati no cita darba [Carter D. R. et. all
1981]. Sa&j darts autori Etija 74 cilveka kompakto kaulaudu paraugus pieatd&m sprieguma
l[Tmeniem. Testi tika veikti pie vienass stiepes-spiecdsdzes, temperatas 37 °C un ar
frekvenci 1 Hz. K var redzt no attla, do& darba dati un cita darba datilatds nenounigi —
tikai par 10 %. Dotaj atela ar neprtraukto iniju pagdits Veibula saddums, kas tika
aprekinats ec formulas (4.3). Sformula tika izmantota konstan3u &gnasanai.

Eksperimeritla kompakto kaulaudu sagrauSanas waba bija noteikta no tknes
slogoSanas spriegums-ciklu skaitdzl sagrauSanai,akdatu punktu skaits, kas atrodas zem
konkreta spriegumaimena, kas tika sadas ar kogjo datu punktu skaitu. SlogoSanas sprieguma
diapazons bija normalts pret vidjo spriegumaimeni do,iq — pret sad@uma zonas centru.

Saji gadjuma var saidzinat datus, kas iegi pie dazdam sprieguma absatam Vertibam.

1
S 08 2
_g x & cilvéka komp. kaulaudi
2 0.6 A stiepe-spiede
0
‘w04 A A cukas apkszokla
e A kompaktie kaulaudi
g 02 —* Veibula analr
8 ‘ eibula analize
® o0
w

0,6 0,8 1 1,2 1,4
normalizétais sprieguma diapazons

4.3. att. Gkas apaksSzdk kompakto kaulaudu sagrauSanas waolas eksperimeaiie
dati, cileka kompakto kaulaudu dati un Veibula s@daha saldzinagjums.

Vienadojums (4.5) tika optimits saskaa ar datiem, kur konstanS@ntiibas bijam=5 un

Aao*/AO'\,id =1.077. Aproksiracijas Huda, kas noteikta sagrauSanas utiias \értibas sasida
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5 %. Tada veida, ja ir zilmma noguruma stiﬂinaAao' kadam paraugam ar noslogotu tilpum@,

var apekinat 4o kadam citanVs;

1/5
Acy = 1.077A0d, <— (;—) In(1 - P)) . (4.6)

Noguruma stipbas prognozei tika izmantoti eksperimentu dati, leggti pie videja
sprieguma diapazona 30+2 MPa. S4jmer, cikliskais spriegums ir pietiekami zems, lai
likvidetu jebkadu dudes ietekmi, apeéc rezulfiti bus pietuvirati kaulauda uzvetai
fiziologiskajos apgiklos. Dotam spriegumanhenim atbilst vidjais ciklu skaitsidz sagrauSanai
Nvig=134775. Savultt 4.4. atéla paiadita aikas apakSzdlk kompakto kaulaudu testiska
noguruma stipba kK noslogoi tilpuma funkcija, & afm ir redzami eksperimegite dati.
Noguruma stigba tika apgkinata, izmantojot vieadojumu (4.6) pie vairitibas érttbam 0,5, 0,8
un 0,05. Atbilstba starp prognozes datiem un eksperiglemh datiem bijaloti laba, ar kidu
tikai 2 % noguruma stiflpai, kas atrodas eksperimaas Kudas robeZs &da veida testiem.

Ar merki veikt prognozi pc iesgjas tuk fiziologiskajiem apdtkliem, tika noteikta
noguruma stipba piekermepa temperatras (37 °C). K zinams, pagja no istabasitiz kermena
temperalrai samazina stifiou 1.16 rei2zs un prognozei kgpar vieradojumu (4.6) tika izmantots
dalitajs 1.16. B 4.5. atéla paadita noguruma stipiba k& noslogota tilpuma funkcija pie
sagrauSanas vartibas 0,5 un 0,05 un pie fizigizkas frekvences urkermena temperatras
sakdzinajuma ar eksperimeatiem datiem.

128
o e P=(),8
= \
S 64
8 ——P=0,5
§_ 32
=)
(7]
© P=0,05
£ 16
2
g" 8 —— =li—eksperimentalie
c dati

4
1 10 100 1000 10000
noslogots tilpums, mm3

4.4. att. Gikas apakSzdk kompakto kaulaudu noguruma siigar pie 134775 cikliemdz

sagrauSanai atkiéé no noslogat tilpuma pie fiziolgiskas frekvences un istabas temperas.
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4.5. att. Gikas apakSzdk kompakto kaulaudu noguruma siigar pie 134775 cikliemdz

sagrauSanai atkiéa no noslogat tilpuma pie fiziolgiskas frekvences ugermeya temperatras

Veibula anakzes izmantoSanas rezitit bija loti veiksmgi: modelis vaga apvienot
parauga lieluma, tempetiads, slogoSanas sprieguma ietekrmiatveids, lai prognoztu dikas
apakszola kompakto kaulaudu noguruma siijar ar augstu precizsii.

Izmantojot doto modeli, var progngiznoguruma stipbu ka |oti maziem paraugiem (ar
tilpumu 1 mni un mazk), & an loti lieliem. lesgjams, ka visvaiik interesi modina metodes
izmantoSana vesela kaula — veselas mandibulas unogurstiptbas prognodSanai. Bet te
nepiecieSams i€vot, ka kaulaudu atjauno&nprocesi ir akvi un tie sgj regiét uz noguruma
bojajumu raSanos @meSa laik. Kaula sadgiSanas vairiitiba in vivo tika petita un noteikta &
0,02-0,07. Analigot liknes (4.4. un 4.5. att.), var seitinka mandibulas testiska hoguruma
stipriba in vivo ir pietiekoSi augsta pie izmaniotiklu skaita idz sagiSanai. Torar vienner
kada ierobezoi popukcija ir individi, kas lis pakauti lizumu riskam jau pi¢oti zema ciklisk

spriegumaimepa.
5 CILV EKA APAKSZOK LA GAL IGO ELEMENTU ANAL IZE
5.1 Mandibulas lazuma fiksejoSas sisemas skaitliska modekSana

Zokla kaulaudu sigze Ec lizuma savieno$anas ar mimkgni ir Kuvusi par standartu

apakszola ltizumaarsteSara un rekonstrukcijas g&dma sejas un zdk kirurgija. Lai izvaifitos
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no pecopehcijas skives savienojuma patiigas atglbinaSaras, ir svargi noteikt sprieguma
sadaijumu kaulaudos, kas ieskauj biomaakri Skiives savienojuma atdlinaSaras un kaulu
rezorbcija ir saigtas ar maksialiem spriegumiem interfeis kaulauds-implants takaja
pecopekhcijas posm. Lai analiztu So neied@bu, ieerojot saregito biomelanisko apaksSzda

uzvedbu, tika izmantota gajo elementu angde.

5.1.1 Geometriskais modelis

lepriekEjos darbos izveidotais apakSiakreometriskais modelis afizumu fikgjoSo
plaksni tika ierojami modificts un uzlabots: mandibulas maiéaim tika piegirtas ipasbas,
kas vaigk atbilst raliem kaulaudiem, izveidots jauns kontakta veidsrpstapakSzokli un
fiks¢joSo phkksni, sgku robeznosammos ietverti par 5 vaik darbojoSos musku paru.
Mandibulas un fik§go&as sistmas skiives savienojuma moddanai apaksSzokitika izveidoti
urbumi ar diametru 1,8 mm un garumu 4,5 mra,ak fikséjosa sisema tika papildiata ar
specilam galvskiivem. ApakSzoka virsmas neregailas formas & starp piksni un kaulu tika
paredzta sprauga. Bksnes un mandibulageometrise modda parveidojumi tika veikti ar
SolidWorks 2008 programmiats paidzibu un tlak eksporéti uz gaigo elementu apkinu
programmaitru ANSYS v.11, izmantojot par starpfofitn IGES datu failu forratu.

5.1.2 Materiala ipagbas

ApakSzoka kompaktie kaulaudi tika modél ka ortotrops, heteramms,
kompoztmaterils, mandibulas trabekira dda — K izotrops matedils. Mandibulas matetia
ipasbas — elasbas moduli€, Puasona koeficien{s un ides modulisG — atkarba no resiona
un kaulaudu veida ir paditas 5.1. tabal

Tabuhk 5.2 apmm¢jumi X, Y, Z nosaka mateiia lokalas koordiritu sisEtmas virzienus,
kur X virziens sakit ar Zoka garenvirzienuy — ar tangenalo virzienu unZ — ar radilo. Lokalas
koordiratu sistmas plaknespZmeatas arXY, XZ, YZ Zoka garenisk ass sakt ar fikni, kas iet
pa apakszdl centru no mandibulas @bloatavas idz kreigs loatavas virsmai. AsY virziens
tika izweléts perpendikd@ri X asij un tangengli katram saigtam ZoKka &eérsgriezumam.

Materila Z ass ir perpendikata plaknei, kas veid¥ unY asis.
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5.1. tabula
Galigo elementu modeizmantois cilveka apaksSzdla materila melaniskas ipagbas
[Sukhun J. et. all 2007]

Materiala ipasbas
Lokalizacija E, GPa V1 G, GPa
X Y Z XY YZ| XZ| XY YZ X¥Z

Kompaktie kaulaudi

22,9 | 1422| 1.05| 0,19 o031 0,29 60 37 48
(zoda zona)

Kompaktie kaulaudi

25,5 | 145| 10,2 0,15 030 0,25 62 34 623
(premokra zona)

Kompaktie kaulaudi

_ 195 | 136| 10,2/ 0,39 0,20 085 62 41
(molara zona)

[4:]
(o]

Kompaktie kaulaudi 170 | 6.9 82| 031 033 031 46 29 28
(mandibulas zars)

Trabekufirie kaulaudi 0,38 0,38 0,38 0,4Y 0,47 047

Fiksgjosa plaksne ar skivem tika modeita ka viena mehniska sistma. Tiéns tika
izveléts ka plaksnes un skivju materils. Gaigo elementu modelizmantoja sekojoSas aia
ipadbas: elagbas modulis — 100 GPa, Puasona koeficients — @Airhs tika models ar pina
(0,8-1,2 mm) starpaha patdzibu. Sis starpshis bija novietots starp kaula fragmentiemapgl
materkla uzvedba tika raksturotaizotropa, homogna un lin@ri elastga. Liizuma dzSanas un
jauno kaulaudgenetcijas gait slana materilaipa3bas maifjas.

5.1.3 Robeznosajumi un noslogoSanas reims

Trisdimensiju prvietojumu ierobezojumi tika novietoti divpgs uz denhu kaulu
virsmam. Sie ierobezojumi imdfa statisko apak3Z¢k kustbu ar mandibulas Ia@vas fikaciju
pie galvaskausa. Sapadjuma tika pieemts, ka abas lstavu galvas ir cerdtas sag locitavu
iedole. Modelis bija ierobeZots ano vertildlas kustbas ar rarki modekt zobu rindu standarta
salausanos. Modgjot sakodiena punktus, ierobezojumi tika novietah mokro resionu
augs€jam zobu virsram.

NoslogoSanas rahs tika noteikts ar musku sggkiem, kas imi¢ kojasanas dafibu.
Galigo elementu apakSzlzkmodéa slogoSana noteikta ar vakiem sgka vektoriem, kas imit
muskdu sgeku, kas izkliedts pa muskla piestipriaSanas laukumu. Muskw grupas slodzes

vértibas atkaba no X, Y unZ asu virzienos ir paditas 5.2. tabal OrdinatasX, Y unZ nosaka
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muskuu tris dimensiju virzienusX-Y plakne — froréla plakne,X-Z — horizonila plakne,Y-Z —

vidgja sagitila plakne.

5.2. tabula
Cilveka apakszdla gaigo elementu moda muskiu slodzu @rtibas [Sukhun J. et. all 2007]
Muskua Muskua ortogonlas komponentes (N)
Muskuu grupas| noZmiguma Laba puse Kreisa puse
koeficients, N X Y yA X Y Z
Superior 190.4 17 72 43,5 -17 72 34,5
masseter
Profundus 814 5,85 8,19 -3,9 -5,7 7,98 -3,8
masseter
Medial 174,8 -28,98 47,04 22,26 29,04 47,08 22
pterygoid
Anterior 158,0 34,2 | 1224 02| -342 1224 02
temporalis
Medial 95,6 3,5 12,74 -7,7 -4,2 15,26 9,1
temporalis
Posterior 75.6 3,36 7,56 | -13,56  -3,36 7,56  -13,56
temporalis
Inferior lateral 66,9 37,8 -10,5 45,6 37,8 -10,5% 45,6
pterygoid
Superior Ia_teral 28.7 17,04 1,64 14,44 17,04 1,64 14,44
pterygoid

Kontakts starp apakszokli unzumu fikgjoSo phksni tika modedts ar nelineéro gaigo
elementu metodikkontakta berze. Daidiltika izmantots ortotropas berzes modelis, kasikiste
ar berzes koeficientiem. Kontakts tika madelstarp skivju un apakSzda urbumu virsram.
Berzes koeficienta artiba virziers, kas ir parals skiives garenasij, tika defita ka 0,9, bet

skriives virsmas tangerataja virziema — ka 0,4.

5.1.4 Rezultatu analize

Zokla lizuma fikgcijas efektiviites noerteSanai darb tika apekinata sprieguma
intensitite un tofilas deformacijas intensiite kaulaudiem urvon Misesspriegums ar tatam
defornacijam fiksgjoSai pkksnei ar skiivem. Anaizes tika veiktas pie diviem slodzu neiem:
pie kodasanas musKu slodzu ertibas, kas atbilst vigla sgka sakodienam un pie slodzes

palielirSanas par 25 %, kas atbilst stipram sakodienamtdezanake notika daddas lizuma
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sad1Sanas stadig: 0,1 %, kas atbilstizuma sipa elastbas modulim 0,01 GPa, 25 %, kas atbilst
E=5,5 GPa un 50 %, pie E=11 GPa. Visichpr tika veikti ar ANSYS v. 11 gadjo elementu
programmairas paidzbu.

Galigo elementu mode$anas rezudtu nowerteéSana tika izpilda ar phksnes un
mandibulas spriegumu un defaraju anaizes paldzibu. Tiana fiksjoSai sistmai 5.3. tabu ir
doti maksinalais von Misesekvivalentais spriegums un atit defornacija pie kaula sadzanas
stadipm 0,1, 25 un 50 % un pie slodzes, kas atbilsgjaidsgEka sakodienam un stipram
sakodienam. ddam paSam objektam 5.1 un 5.2¢&lal pakdits sprieguma sadalms daSanas
stadis 0,1 un 50 % un pie igh muskdu sgeka.

Analizéjot modetSanas rezudtus, var teikt, ka visliakas sprieguma&rtibas tika iegtas
pie kaulaudu sadZanas 0,1 % pie tam, palielinot muiBksEku par 25 %, spriegums palieim
par 31 %. Spriegumeektibas pie 25 un 50 % sadanas aidras nenommigi un sastda apndram
25 % no spriegumaevtibas, kas atbilst 0,1 % sadanai pie vidja sgka sakodiena.

Totalas deformacijas uzvetba atbilst sprieguma uzvishi, pie tam maksiaha
defornicija negirsniedz 1,98x18 vartibu. Maksinala ekvivalent sprieguma lokalicija
fiksgjosa sisema ir atkiriga daidos gafjumos. Pie sadzanas stadijas 0,1 % spriegums tika
lokalizets vies, kur otra skilve ir piestiprirata pie piksnes. Pie 25 un 50 % stauij maksinala
sprieguma lokalizcija tika konstatta uz pirmas skaves gala (5.1. un 5.2. att)akpirmag ta an
otrap gadjuma vislielakas spieguma a&rtibas tika iegrotas fik€josa plaksre pie otés skives.
Saj vieta pie nelabgligiem apstkliem, piengram, pie slodzes palieliSanas, kuru izraisa
kodasanas musHKu vai sakodiena kontaktvietu izmas, var gaid mikroplaisu rasanos un
turpmeku lizuma vietas veidoSanos.

5.3. tabula
Titana fiksjosas sistmas maksiralais von Misesekvivalentais spriegums un
totala defornicija pie kaula sad%anas stadim 0,1, 25 un 50% un pie slodzes,

kas atbilst vidja sggka sakodienam (norm.) un stipram sakodienam (+25 %)

Noteiktie Slodzes DziSanas stadijas
parametri reams 0,1% 25% 50%
s MPa norm. 116,7 27,5 25,3
' + 25 % 152,8 33,2 32,6
norm. 1,51x10 0,34x10° 0,33x10°
¢ +25 % 1,98x19 0,48x10° 0,42x10°
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5.1. att. Titina fiksjoSas sisgmasvon Miseskvivalentais spriegums
pie 0,1 % kaula satBanas stadijas un &g muskdu sgeka

5.2. att. Tiina fiksjoSas sistmas von Mises ekvivalents spriegums
pie 50 % kaula sa@&anas stadijas un a muskdu sgeka

Titana te€Sanas robezas spriegumiétiba pie statiskas slodzes atrodas rabei 900
ITdz 1000 MPa. Nevienaplikota gadjuma apgkinatas von Miseskvivalenta spriegumeektibas
nem@rsniedza 900 MPa. Tuil titana noguruma stipipa hde, kas ir no 4501tz 500 MPa, arir
ieverojami augstka nek galigo elementu simatija iegitas \ertibas. Var teikt, ka pie i2letas
fiksgjodas sistmas formas un izemiem un pie uzdotajiem slodZzu fediem nav piksnes vai
skriivju sagfiSanas riska plastiskas defacijas vai noguruma rezata.

5.4. tabud ir doti maksinalais spriegums un tala defornacija, kas apgkinati mandibulas

kaulaudos skivju un kaula kontaktvias. Ka var redzt, vislielaka sprieguma intengite un
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deformacijas tika konstatas pie 0,1 % kaulaudu sasianas papes. Sa gadjuma pie slodzes
palieliraSanas spriegums paliedg par 16,5 %, bet defoanija par 60 %. MkoSaps sadianas
stadips lizuma viei pie kaulaudu iztdbas palieli@Saras sprieguma un defofuijas \ertibas
maires nenommigi. Sprieguma palielasaras sastda vicji 5 %, saidzinot ar 25 un 50 %
sadzSanas stadim un apraram 18 % pie slodzes palieiffanas. Tala defornacija palieliras
vidgji par 8 %, sablzinot sadisanas stadijas 25 un 50 %, un par 20 % pie stgkadsena.
5.4. tabula
Mandibulas kaulaudos maksita sprieguma intengites \ertibas un maksigia totala
defornicija pie 0,1, 25 un 50 % kaula s#@hnas stadijn un pie slodzes,

kas atbilst vidja sggka sakodienam (norm.) un stipram sakodienam (+25 %)

Noteiktie | Slodzes DziSanas stadijas
parametri rezams 0,1 % 25 % 50 %
» MPa norm. 31,04 19,5 18,5
' + 25 % 36,5 23,1 22,6
. norm. 0,1353 0,0114 0,0105
+ 25 % 0,2158 0,0143 0,0132

5.3. un 5.4. adlos pakdits sprieguma sadalms mandibulas kaulaudos 8sWju
piestipriraSanas vieis 0,1 un 50 % satkanas stadif pie muskiu sgka, kas atbilst stipram
sakodienam. Kvar red2t, spieguma sad@ms ir at&irigs dotajos divos ggdmos. Ja pirmaj
gadjuma (0,1 % sadiBanas stadija) maksiais spriegums koncewjas pie tress skives, tad
lielas sprieguma artibas tika nowrotas ar pie pirmas skives, bet otraj gadjuma (50 %
sadiSanas stadija) maks#ha sprieguma lokaliacija ir konstagta uz mandibulas virsmas no
iek&jas puses nelu no otés skives. Saj gadjuma liela spriegumu konceritija tika noteikta
iek& kaulaudos & starp otro un treSo3 & starp treSo un ceturto skem.

Analizgjot defornacijas sadaJumu mandibulas kaulaudos, var konstaka visliekkas
defornicijas \ertibas atrodas dadas vieis. Sikotrgja sadiSanas stadij maksinalas
defornacijas \ertibas tika iegtas tieSi tizuma viel — pie 50 % kaulaudu sa8anas visliakas
defornacijas koncengjas pie otis skiives. Salzinot maksiralas defornmacijas lokaliacijas
vietu ar kogjo parvietojumu sadajumu skotneja sadzSanas stadijun ie\erojot defornaciju un
parvietojumu lieks \ertibas, var konstat, ka uzmodditais bhizumu fikécijas veids nav
pietiekoSi labs kaulaudu sadanas pirmaj etapg. Pirmap eta@ tada veida idizumus
nepiecieSams fiks lakak ar divam plaksrem. Talak pie 25 % sad$anas paipes tizumu vagtu

fikset jau ar vienu gksni.
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5.3. att. Sprieguma intenatié mandibulas kaulaudos 8iju piestipriraSanas vieis

0,1 % sadiBanas stadig pie musklu sggka, kas atbilst stipram sakodienam

5.4. att. Sprieguma intenatié mandibulas kaulaudos skju piestipriraSanas vieis

50 % sadiBanas stadig pie muskiu sgka, kas atbilst stipram sakodienam

Misdieras kaulaudu sagfanas prokima nav pilfba izprasta. Torer tas ir utisks
jautasjlums protezSanas dzumu arsttSanas nozar Ta ka kaulu strukiira ir loti saregita un
kaulaudu mefniskas ipadbas irloti neviendatgas, ir giti noteikt sprieguma vai defoiuijas
ticamu kritisko @rtibu, kas izraisa kaulu remodganas fenomenu un sekojoSo kaulaudu masas
zudumu. Ziatniskos darbos nav pret noteiké kritiska spriegumaimepa kaulaudu rezorbcijai
spiec: rezultti varigjas no 501dz 25 MPa. Dotajdarka neviera gadjuma noteiktais sprieguma
ITmenis neprsniedza kritiskotmeni 50 MPa, bet spriegums 25 MPa tikaspiegts pie 0,1 %

sadiSanas stadijas divos gadnos: pie slodzes, kas atbilst &j@ sggka sakodienam un stipram
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sakodienam. Naatvar konstatt, ka uzmodedta lizuma fikécijas sistma varetu notikt kaulaudu
rezorbcija apkrt treSajai skivei un la sekas notikt skives patviiga atsibinasarss.

Vietgjais sprieguma maksimums parasti neiZzeasporanu pkksnes bgjumu. Toner, ja
ir zinams, ka pacients izpilda vak par tikstoS kofiSanas kud@vam necla, dinamisk
defornicija veidojas sakarar lielo slogoSanasnhepa izmahu skaitu, kas var izratsnoguruma
lGzumu plksnes noteild vieta, kas ir ar apstiprirats kiiniskag prak€. Dotag datorsimuicija
konkreta modda gadjuma potencili bistama vieta tika konsta uz fik€josas pkksnes starp
otro un treSo skivi.

Sakodiena piltbas pakpe ar japiemin sakax ar ietekmi uz osteosii. Gadjumos, kad
pacientam ir pilfgi visi zobi ar atbilstoSu sakodiena attlag, ko$aSanas sgki ir vienmerigi
sadaiti zobu sistma un kritiskais spriegums Vv&tu nelit apakSzola kaulaudu vai fik§osas
ierices iekSpus No otras puses, pacientam ar visiem zobienttwabit afm paaugstiats

sakodiena sjks un #pec lizums un @ksnes as pakauti lielakai slodzei.
SECINAJUMI

1. No literatiras apskata sedits, ka apakszd kompakto kaulaudu viskoelagis ipasbas
un uzvedba pie cikliskm slodzZm ir praktiski neizptitas, neskatoties uz to, ka dotie
pEtijumi ir nepiecieSami zawstniegbas un implarSanas vajadbam.

2. Eksperimertli noteiktas cilveka mandibulas kompakto kaulauduta&s Judesipadbas
raksturo apakSzga kompakis ddas kaulaudu mateta viskoelaggo uzvedbu
spriegumu diapazamo 3,3 1dz 27 % no grauj@ssprieguma.

3. Ar eksponendilo funkciju aproksingtie eksperimenatie dati defornacijas izmaham laika
dod iespju secimmt, ka triju eksponensu lietoSanas tjawha aproksinacijas preciziite
palielias vidgji par 30 % attieba pret divam eksponerm. lzveidotais Hides
matenatiskais modelis raksturo apakSfakkompakto kaulaudu viskoelggd uzvedbu
spriegumu diapazanno 10,4 idz 20,48 MPa un varib lietots gaigo elementu anales
aprkinos.

4. Cukas apaksSzdk kaulaudu kompaks ddas matetla cikliskas spiedes slogoSanas
eksperimentos notekkt noguruma ilgiztuba raksturo Zzdla kompakto kaulaudu
melanisko uzvetbu pie cikliskiem spriegumiem diapazono 30,82 1dz 57,56 MPa un

pie frekvences 2Hz. Eksperimelntiegata kompakto kaulaudu noguruma st un
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noguruma stigbas dati no literaras avotiem tika normakt pret graujoSo spriegumu.
legito rezulatu saldzinaSana pierda, ka cileka, liellopu un akas kompakto kaulaudu
noguruma uzvebda ir lidziga, lai ar eksperimentu paraugi tikaemti no daZdiem
kauliem.

Eksperimerttli noteikta ciklu skaita idz sagrauSanai atkba no parauga lokaklzijas
apakSZokliraksturo vaiga premarlas zonas auggis un vidjas ddas K vairak noguruma
izturigas sablzinajuma ar mohram zoram. Atrast negaiva korekcija starp apakSzoa
kompakto kaulaudu tlumu un ciklu skaituitlz sagrauSanai dod iegp konstagt, ka
paraugiem ar mako bliivumu pienit viskoelasiga uzvetba un prete#ba sagrauSanai pie
cikliskam slodzm lielaka palapé nela paraugiem ar liako blivumu pie ieprieks
apraksitas eksperimentu metodikas.

Cukas apakszdk kompakto kaulaudu ar pgmu uzkaSaras funkciju prognoztais laiks
Iidz sagrauSanai dod iegyp secirat, ka cikliska spiedes slogoSana galveadkveido no
cikliem atkargus bofjumus. lzveidotais noguruma ilgizibas progno®anas modelis,
kas ie¥ro noslogota tilpuma lielumu, dod i&$p prognozt cikas apakszdk kompakto
kaulaudu noguruma stifpu pie 134775 cikliemidlz sagrauSanai un pie ddiem
sagrausanas varibas fmeniem noslogotam tilpumam no idk 1d mn?.

legutie rezulfiti var paidzet saprast kompakto kaulaudu sggnas meinismu, la ar var
but izmantoti skaitlisks anaizes apgkinos, modddjot, pientram, kaula rekonstrukciju
procesus, ar anki optimizét un uzlabotrstSanas metodes. Bez tam tigjaievéero jaunu
biomaterilu izstradaSara un zobu implantu manisko parametru uzlaboSanai.
Izstradatais cilveka mandibulas unat lizuma fik€joSas sistmas gaigo elementu
simulicijas modelisjauj pregzak izpéctit spriegumus un deforauijas, kas rodas @ksre
un kaulaudos kd&Sanas laik Skaitliskis modetSanas gait noteikés spriegumu un
defornacijas \ertibas dod iespju secirat, ka pie ize€létas fiksgjosas sistmas formas un
izmeriem un pie noteiktiem slodzu fiediem nav piksnes vai skivju sagfiSanas riska
plastiskas deforatijas vai noguruma rezath, bet iz\Eléta sisEma nevar nodroSin
lazuma nepiecieSamu fiksiju sakotngja kaulaudu sad%anas etap Gakgo elementu
modetSanas datu anakes rezulita, konstatta fikssjosas sistmas uzlaboSanas

nepiecieSaia un rekomerida divu pikSpu izmantoSana.
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