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STRESZCZENIE
 W pracy przedstawiony został  numeryczny model  oczodołu  oraz  opisane  doświadczenie  na  rzeczywistym 
modelu  oczodołu.  Za  pomocą  Metody  Elementów  Skończonych  w  programie  Ansys  Workbench  został 
stworzony model  oczodołu,  który  następnie  przebadano  pod  kątem  występujących  naprężeń  zarówno  przy 
danych  materiałowych  kości  jak  i  żywicy.  Doświadczenie  na  rzeczywistym  modelu  oczodołu  pozwoliło 
zweryfikować poprawność obliczeń numerycznych.

1. WPROWADZENIE
Modelowanie  metodą  elementów  skończonych  całej  czaszki  lub  bardziej  dokładnie 

mniejszych  jej  fragmentów to  bardzo  złożony proces.  Jest  ono  jednym z  podstawowych 
narzędzi używanych do badań mechanicznych czaszki,  oczodołów oraz przy rekonstrukcji 
twarzoczaszki z wadami wrodzonymi lub powypadkowymi. Przy jej użyciu modelowano na 
przykład  czaszkę  przy  rozszczepie  górnej  szczęki  [1],  badano  powstawanie  urazów  przy 
uderzeniu w głowę noworodka [2] oraz badano dystozę twarzowo-czaszkową dziecka [3]. Za 
pomocą  MES analizowano  radiologicznie  i  matematycznie  skrzywienie  twarzy w wyniku 
krzywej osi środkowej czaszki [4], metody tej użyto do zamodelowania deformacji oczodołu 
w następstwie tępego urazu [5] a także do badania właściwości biomechanicznych oczodołu 
[6].  W niniejszej  pracy za pomocą Metody Elementów Skończonych,  w programie Ansys 
Workbench,  został  stworzony  model  oczodołu,  który  następnie  przebadano  pod  kątem 
występujących naprężeń zarówno dla danych materiałowych kości jak i żywicy.
Metoda  tensometryczna  stanowi  jeden  z  bardziej  wiarygodnych  sposobów  określania 
naprężeń,  umożliwiając  zarazem  weryfikację  wyników  uzyskanych  na  drodze  obliczeń 
numerycznych, np. w programie Ansys Workbench. 

 

2. METODYKA BADAŃ
Metoda elementów skończonych jest jedną z najdokładniejszych i najczęściej używanych 

w  analizie  wytrzymałościowej  [7].  Metoda  ta  zaimplementowana  w  programie  Ansys 
Workbench, została wykorzystana do zamodelowania oczodołu dla różnych typów materiału, 
tj. kości (Tabela 1) oraz materiału żywicznego (Tabela 2), z którego wykonano w technologii 
3D  PolyJet  model  rzeczywisty  oczodołu.  Tabela  3  prezentuje  główne  etapy  analizy 
numerycznej modelu oczodołów w programie Ansys Workbench.
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Tabela 1. Własności materiałowe kości czaszki

Autor Kość korowa
 E [MPa] ρ [kg/m3] ν

Al-Bsharat [8] 12,2 2,12 0.22
Willinger [9] 15 1,8 0.21
Furusu[10] 11,5 2 0.3

Tabela 2. Własności materiałowe żywicy

Parametr ASTM Jednostka Wartość
Wytrzymałość na rozciąganie D-638-03 MPa 60.3
Współczynnik sprężystości D-638-04  MPa 2870
Wydłużenie po zerwaniu  D-638-05  % 20
Wytrzymałość na zginanie  D-790-03  MPa  75.8
Współczynnik zgięcia  D-790-04  MPa 1718
Wytrzymałość na ściskanie  D-695-02  MPa  84.3
Gęstość w stanie ciekłym   g/l  1.094
Gęstość w stanie stałym   g/cm³  1.189

Tabela 3. Główne etapy analizy numerycznej

Etap Wykonane czynności

CAD Przygotowanie CAD’owskiego modelu oczodołów  za 
pomocą programu Solid Edge

Materiały Zdefiniowanie materiałów: „Kość” i „Żywica” 
wg parametrów z tabel 1. i 2.

Siatka

Utworzenie siatki elementów skończonych. Nałożono na 
cały badany obiekt siatkę elementów skończonych 

Tetrahedrons

Siła Przyłożenie siły (pierwsza wartość „Force” = 100 N)
Pomiary Wykonanie symulacji numerycznej

Druga  część  badań  polegała  na  wykonaniu  fizycznego  modelu  oczodołu  metodą  Rapid 
Prototyping  i  przyklejeniu  do  niego  tensometrów  w  celu  zbadania  naprężeń  metodą 
tensometryczną (Tabela 4).

— 2 —



Tabela 4. Główne etapy pomiarów tensometrycznych

Etap Wykonane czynności
Model Przygotowanie modelu oczodołów  metodą Rapid Prototyping

Tensometry

Przyklejenie tensometrów do rzeczywistego modelu oczodołów

Maszyna
wytrzymałościowa

Pomiary

Dokonanie pomiarów dla sił przyjętych w analizie numerycznej

                                        

2.1. Podstawowe informacje o Rapid Prototyping

Metoda Rapid Prototyping (po polsku: szybkie wykonywanie prototypów)  służy do 
szybkiej, precyzyjnej i powtarzalnej produkcji elementów w technologii addytywnej. Polega 
ona na budowaniu wyrobu warstwa po warstwie ze specjalnych materiałów umożliwiających 
wykorzystanie drukarek 3D. Coraz powszechniej stosowana jest nie tylko w przemyśle, ale 
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również jako pomoc przy operacjach rekonstrukcji fragmentów szkieletu, np. twarzoczaszki. 
Można  wyróżnić  kilka  sposobów  prototypowania,  ze  względu  na:  rodzaj  techniki,  którą 
prototypowanie jest wykonywane, grubość osiąganych warstw w wydruku, rodzaju materiału 
wykorzystywanego  do  tworzenia  prototypu  i  wiele  innych.  Jest  to  stosunkowo  nowa 
dziedzina, dynamicznie rozwijająca się i stąd funkcjonuje kilka systematyk, uwzględniających 
coraz to nowsze metody szybkiego prototypowania. Technika ta zapewnia wysoką precyzję 
odwzorowania  kształtu  oraz  dobrą  jakość  powierzchni.  Dzięki  tym  cechom możliwe  jest 
odtworzenie  elementów  o  bardzo  złożonej  budowie,  co  jest  niezwykle  istotne  przy  tak 
skomplikowanej strukturze, jaką stanowi oczodół.

3. WYNIKI BADAŃ
W  pracy  przedstawiono  dwa  modele  oczodołu,  numeryczny  i  fizyczny  (wykonany 
w technologii Rapid Prototyping), pozwalające na analizę naprężeń w kościach oczodołu. Dla 
pierwszego modelu wyniki obliczeń przedstawiono w postaci mapy naprężeń zredukowanych 
według  hipotezy  Hubera-Misesa-Hencky’ego  opartej  na  kryterium  energii  odkształcenia 
postaciowego. Naprężenia te w ogólnym stanie naprężenia wyraża zależność:
                                 )(3 222222 τττσσσσσσσσσσ zxyzxyxzzyyxzyxred

+++−−−++= (1)

Tabela 4. Wyniki analizy numerycznej

„Kość” „Żywica”

Siła [N]
Naprężenie 
MAX [MPa]

Naprężenie
 MIN [MPa]

100 29,87 1,07
150 44,80 1,60
180 63,87 5,65

Siła [N]
Naprężenie 
MAX [MPa]

Naprężenie 
MIN [MPa]

100 35,48 5,85
150 53,22 8,78
180 63,87 1,05

Wyniki  badań  metodą  tensometryczną  potwierdzają  poprawność  określenia  rozkładu 
naprężeń występujących w oczodole zamodelowanym w programie Ansys. Z uwagi na dużą 
objętość plików z wynikami pomiarów tensometrycznych, dane te nie są tutaj prezentowane.
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