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Creation of a Three-dimensional Model of the

Mandible and the TMJ In Vivo by means of the
Finite Element Method

M.C. Castario
U. Zapata

A. Pedroza
J.D. Jaramillo
S. Roldan

Abstract

The aim of this study was to develop o
three-dimensional finite element model of
the mandible, including its TMJ. The
model consisted of 79472 nodes and
41,010 elements, which were abtained
from o convergence test, done to mini-
mize the result crror. It included cancel-
lous and cortical bone, periodontal liga-
ment, masticatory muscles {masseters,
rempaoralis, lateral and internal prery-
goids), teeth and the articular disk. All
characteristics such as dental, mandibu-
lar, and muscle geometry were obtained
from g computerized tomography (CT)
of a living person. CT sections were
scanned and digitized with a CAD soft
ware progrom. After images were ade:
quately assembled, ¢ vertical tracing was
done which allowed the definition of o
three-dimensional mesh, Modeling of
teeth was carried out independently and
the periodontal ligarnent was later includ

Creacion de un Modelo
Matematico Tridimensional de
la Mandibula y de la ATM de
un sujeto vivo por medio del
Método de Elementos Finitos

Resumen

El propésito de este estudio fue desarro
flar un modelo matematico tridimensio
nal de elementos [initos de fa mandibula
v la AIM. El modelo consté de 7942
nudos y 41010 elementes, los cuales se
obtuvieron o partir de ung prueba de con
vergencia que se realizd para minimizar
el error. Bl modelo incluyd hueso espon
joso y cortical, ligamento periodontal,
dicntes, disco articulor y musculos mas
ticatorios (maselero, temporal y pteri
goideos internu y externa). Las caracte
risticas peométricas de fos dientes, la
mandibula y las misculps, se obtuvieron
a partir de una Tomografia Axial Com-
putarizada (TAC) de un sujeto vivo de 22
afios. Las imdgenes planas en acetato del
TAC [ueron escaneadas y se digitalizaran
con un software tipo CAD. Posterior-
mente fueron ensambiadas, utilizando
un sisterna de referencia global que per-
mitio e definicién de fa imagen tridi-
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mensional, Lo modelucion de los dientes,
se llevd a cabo de monerg independiente
y después el ligamento periodontal se
incluyd fimitando el drea alveolar. Los
musculos fueran modelados con base en
fotografios planas a escala y la fuerza
muscular tolal se distribuyo en multiples
vectores. Para el disco articular, se con
stderd un espesor de 2 milimetros y fue
modeludo con fa combinacion simuitdnea
de elementos de rigidez axial y de con
tacto. El modelo se analizé con un soft
ware de elementos finitos (FEM), en el
cual se generd una malla y se le asigna
ron los correspondientes propfedades
mecdnicos (Relanidn de Poisson, médulos
de elosticidad y cortante). Estas fueron
ortolrapicas para el hueso cortical y
esponjoso e isotropicas para la denting,
el ligammento periodontal, el disco articu-
lar y el huesa temporal. Las condiciones
de frontera, se definieron restringlendo
los nudos de la periferig del hueso tem-
poral. De esta manera, fue posible gene-
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cd, fimiting the alveolar areo. Muscles
were modeled bused on flatscale pho-
tographs and total muscle force wos dis-
tributed in multiple vectors. The articular
disk was generated having 2 mm of thick-
ness with the combination of spring-type
{axiol stiffncss) and gap-type (contoct)
clements. The model was then analysed
with finite element method (FEM} soft-
ware where g mesh was generated and
values for Poisson's rolio, elastiuty, ond
shear modulus were assigned. These
were orthotropic for cancellons and cor-
tical bone, and isotropic for dentin, per-
odontal ligoment, arliculor disk, and tem-
poral bone. The boundary conditions
were defined restricting the nodes on the
periphery of the temporal bone 1t wos
therefore possible lo generate a three-
dimensional fimte element model based
on information abtomed in vivo,

Key words: Finite element method
(FEM), Three dimensional model,
Mandible, Temporomandibular joint
(TMJ), Bioengineering, Bone Mode-
lation.

Introduction

Different studies have been carried out
In order to determine the biomechan-
ical behavior of the stomatognathic sys-
tem. Indirect studies can be divided
into several types: comparative anes
which attempt to relate anatomical
micre- and macroscopic changes with
mandibular functian, *? mandibular pho-
toelastic models,** numerical models,
including the finite element ones,” "' and
theoretical contributions.”” ™ Direct
studies™ ' with the use of strain gauges
placed directly on the temporomand
bular joint (TM[) have only been con
ducted on animals due to ethical
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considerations. Differences between
species and the invasion of articular
spaces distorl normal function and
thus limit the conclusions of studies
done with this method. The finite ele-
rmenl method (FFM) began 1o be used
with the objective of overcoming these
limitations in analyzing mandibular
stress patterns. The results of the first
studies, however, were not complete-
ly reliable given that they were two-
dimensional. ' Later, due to technologi-
cal advances, It was possible to develop
three-dimensional modelsbased onthe
finite element method.>¢ 810

The objective of the finite element
method is to find a solLon to a com-
plex problem by turming it into mult-
ple simple ones.” It is based on the divi-
sion of structures into a finite number
of elements that are iIntercennected by
means of nodes. The mechanical behav-
lor of each element can be described
as a function of displacement (stiffness-
displacement analysis) of nodes sub-
Jected to certain loading conditions.
The degrees of freedom of each node
are defined as the possibility of one
node being displaced in six different
directions. The methed does not treat
the body as a unit, but as a structure
composed of multiple parts (finite ele-
ments), where stresses and strains can
be identified. Thus, the sum of the
behavior of different elements gener-
ates a model similar to the structure it
represents. '’

The finite element method has a rela
tive margin of error based on the
premises that are worked with. The
errordepends on the number and type
of elements, geometry, material prop-
erties, boundary conditions, and loads
applied. When detailed geometry is
necessary, the type and sizc of cle-
ments used can be changed as in the
refinement of the mesh, so stress pat-

terns can be more reliable. To define
the geometry of the FEM models, var-
ious three-dimensicnal reconstruction
techniques by means of two-dimen-
sional iImages have been used, such as
in photographic reconstruction, '° com-
puter tomography (CT) scans of dry
skulls,®#8% and a technique that
involved embedding the mandible in
plastic resin and cutting serial sections.
Hart et al” compared the latter two
methods, praving that only minor pos:
tional errors (on the order of 1 mm)
were found in the CT technique, indi-
cating this ane as the most reliable
method.

Mechanical properties of the anatomic
structures have been defined based on
the literature.*® 1° This is due to ethical
considerations, scaraty of fresh materi-
al for laboratory testing, and the diffi-
culty of constructing probe systems.
Based on anatomic evidence, mastica-
tary muscles have been modeled with
multiple force vectors®®? or a resul-
tant muscle force for each one.™” The
first method is more reliable, because
using only one force vector can distort
stress patterns. Therefore, results
obtained with these types of studies
should be analyzed with caution, keep-
ing individual variations and the differ-
ent objectives in mind,

Given the above, the aim of this study
was to create a three-dimensional finite
element model ofthemandible and the
temporomandibular joint from a living
subject.

Materials and Methods

The mandible and the TM| were mod-
cled based on two-dimensional images
frem a computerized helicoidal axial
tomography (Picker PQ 5000; Picker

International Journal of Computerized Oentistry 2002; 5. 87~-99
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rar un modelo tridimensional de elemen-
tos finitos con bose en la informacién de
un sujeto vivo.

Palabras claves: Método de Elemen-
tos Finitos (FEM), modelo tridimen-
sional, mandibula, articulacién
temporomandibular (ATM), Bicinge-
nierfa, Modelacion dsea.

Introduccion

Se han realizado estudios directos e
indirectos con el fin de determinar el
comportamiento biomecanico del sis-
tema estomatogndtico, Los indirectos
se pueden dividir en varios lipos, com-
parativos que intentan relacionar los
cambios anatodmicos micro y macros-
¢Opicos con la funcién mandibular ™7,
modelos mandibulares fotoeldsticos **,
modelos numericos, que incluyen los
modelos de elementos finitos * 'y con-
tribuciones tedricas™ M, Los estudios
directos'®, pueden usar transducio-
res colocados directamente en la ATM.
Dichos estudios han sido realizades
dnicamente en animales, debido a con-
sideraciones éticas que iImpiden su eje
cucion en humanos. La variabilidad
entre las especies y la invasién del espa-
clo articular. distersionan la funcién
narmal y limitan las conclusiones de
estos estudios. Fara superar estas limi-
taciones, se comenzo a utilizar el méto-
do de clementes finites (FEM) para
determinar las distribuciones de
esfuerzos. Sin embargo, los primeros
estudios no fueron completamente
confiables ya que eran realizados en
madelos bidimensicnales'. Mas ade-
lante, gracias a los avances tecnoldgi-
cos, fue posible desarrollar modelas tri-
dimensionales basados en el métoda

de los elemerntos finitos>©819

El objetivo del método de elementos
finitos, es encentrar una solucién a un
problema complejo, convirtiéndolo en
varios problemas sencillos™. Esto se
logra dividiendo la estructura en un
numero finito de elementos, que se
conectan entre si por medio de nudos.
Fl compuortamiento mecanico de cada
elemento, se puede describir en fun
cion del desplazamiento {(andlisis de
rigidez por desplazamiento) de los
nudes semetidos a ciertas condiciones
de carga. Los grados de libertad de
cada nodo se detinen coma la posibili-
dad de movimiento en seis direcciones
diferentes, El método no toma el cuer-
pe como una unidad, sino como una
estructura compuesta por multiples
partes (elementos finitos) donde se
pueden identificar las deformaciones y
los esfuerzos. Asl, la suma del com-
portamiento de los diferentes elemen-
tos, gencra un modelo que es similar &
la estructura global que representa’’.
El método de elementos finitos tiene
unmargen de error relativo que depen-
de deltipoynirmero de elementos, gue
se complementan con la geometria,
propledades de los materiales, condi-
ciones de frontera y cargas aplicadas,
Cuando se requicre una geormelria
detallada, el tipo y tamano de los ele-
mentos tinitos usados pueden ser cam-
biados para mejorar el refinamiento de
la malla. De esta manera, las distribu-
clones de esfuerzos pueden ser mds
confiables. Para definir la geometria de
los FEM, se han utillizado diferentes téc-
nicas de reconstruccién tridimensional
a partir de imdgenes planas, entre ellas
la reconstruccion por medio de foto-
grafias'’, TAC, imagenes escaneadas de
craneos secos” 487 y técnicas que inve-
lucran secciones consecutivas de man-
dibulas embebidas en resinas’. Hart y
col.” compararon los dos Ultimos méto
dos y encontraron errores de recons-
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truccion minimos {Del orden de 1 mm)
a partir de las imdgenes planas en ace-
tato del TAC, ko que hace ambos méto-
dos confiables.

Debide a consideraciones éticas, a la
dificultad de conseguir material fresco
para las pruebas de laboratorio y a la
dificultad de construir mecanismos de
prueba, las propiedades mecanicas de
las estructuras anatomicas se han defi-
nido a partir de Ia literatyra®®'°,
Basadlos en la evidencia anatémica, los
misculos masticatorios se han mode-
laco come multiples vectores de fuer-
za®%?, o como un vector resultante
para cada uno de los musculos masti
catorios'?, El primer método es mas
canfiable debido a que usar solo un vec
tor de fuerza puede distorsionar los
patrones de esfuersa.

El propdsito de este estudio fue crear
un modelo matematico tridimensional
de elementos finitos de la mandfbula y
de la articulacién temporomandibular
a partir de un sujeto vivo.

Materiales y métodos

La mandibula y la articulacién tempo-
romandibular, se modelaran a partir de
imagenes planas obtenidas de un TAC
{Picker PQ) 5000; Picker International,
Ing; Chio) del cranes de un joven de
22 afios que firmé previamente un con-
sentimiento informado. Los criterias
de indusion fueror: Pacients adulto, en
buenas condiciones generales y denta-
less, sin estar tomando ningdn tipe de
medicamento, denticién permanente
completacon al menos todos los segun
das molares permanentes, sin ningdn
tipo de restauraciones metdlicas en la
cavidad oral, ausencia de signos y sin-
tomas de desordenes craneofaciales,
perfil ortognatico, relacidn molar dlase

&8s
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Fig 1

International, Ohio) of the cranium of
a lving 22-year-old male, from whom
an informed consent was obtained,
Inclusion criteria were as follows: adult
patient, overall good general and oral
health conditions, lack of any type of
metal restoration in the oral cavity, not
taking any medication at the tme of
the study, complete permanent denti-
tion with at least all second permanent
malars, absence of any signs or symp-
toms of craniafacial disorder, Class |
molar relationship, orthognathic pro-
file, and no previous history of ortho-
daontic treatment.

A serics of parallel and horizontal
tomographic sections were obtained
which extended from the lower bor-
der of the mandible up to 1T cm above
the glenoid fossa and ncorporated all
the information corresponding to the
anatomy of the mandible, the TM|s, and
masseter, anterior temporalis, and lat-
eral and internal pterygoid muscles.
Tomographic sections were taken
every three milimetersin the bedy and
ramus of the mandible and every milli-
meter in the condylar area.

80

{a) CAT image. (b) hard tissue-CAT image. (<) scanned image and manual digitalization.

Fig. 1 (a) Imagen tomogrifica, (b)Imagen tomografica de tejidos duros,
(c) Imagen escaneada y digitalizada manualmente.

Subsequently, tracings were scanned
and transferred in z digital format to
AutoCAD 14 (Autodesk, Los Angeles,
CA, USA). This made it possible to
establish a global coordinate system
and review the scale used in such a man-
ncr that allowed the consecutive
assembly of images. The contours of
the mandibular hard tissue werc then
manually digitized (Fig 1).

Once a system of uniformly separated
horizontal curves was constructed
(Fig 2). a vertical tracing was done
attempting to create average sizes of
rectangles. Afterwards, a three-dimen-
sional surface with 30 FACE elements
was defined, traced, and interconnect-
ed in space with the objective of con-
verting the mandible into a single body.
The 30 FACE elements served as a
base for the construction of the Mnile
element mesh. Once the geometry
was determined, the model was
exported to a COSMOS 2.5 program
(Structural Research and Analysis, Los
Angeles, CA, USA), where the finite-
element mesh was generated. The can-
cellous bone of the mandible was mod-
eled with solid tetrahedral elements
and the cortical bone with shelltype
elements 2 mm thick. The mandible
was divided into four areas

1) symphyseal,

2) canine and premolar,

3) first, second and third melars, and
4) ramus,

This was done to differentiate the
properties of each mandibular area®”
(Fig 3).

Twelve teeth — incisors, canines, pre-
molars and first molars — were mod
eled as independent three-dimensional
elernents. This was carried out in a
manner that would allow the modeling
of the alveolus, teeth, and mandible
separately. By limiting the alveolar
zone, it was possible to consolidate the
periodontal ligament with shelltype
clements having a thickness of 1.5 mm,
while teeth were modeled with solid
letrahedral elernents. The anatomy of
the condyle was used to model the
temporal bone. For this, an offset of
the condyle was made and the ssa
was recentoured in order to obtain &
convex surface, which was modeled
with shell type elements 5 mm thick.

International Juurnal uf Computerized Dentistry 2002; 5 87 -99
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Fig 2 Superimposi-
tion of consecutive
CAT-scan sections.

Fig. 2 Superposicion
de secciones
consccutivas de
cortes tomograficos.

Fig 3 Division of
hard and soft tissue
geometry modeled
with FEM. Four
different zones of
cortical and
cancellous bone.

Fig 3 Division geo-
métrica de tejidos
duros y blandos
modelados con Ele-
mentos finitos (FEM).
Se identifican cuatro
diferentes zonas de

Tamporal
Bone

Teoth

First, second
and third molar  Canine and
premotar

hueso cortical y
esponjoso.

'y sin tratamiento ortodéncico previo,
Con el fin de obtener toda la informa-
don correspondiente a la anatomia de la
mandibula, de las ATM y de los miscu-
los masetero, temporal anterior y ptert-
goideo interno y externo, se realizéd una
seric de cortes lomagraficos horizonta-
les y paralelos ue se extendieron desde
¢l borde inferior de la mandibula hasta
un centimetro por encima de la fosa gle-
noidea. Los cortes tomograficos se hicie-
ron caca tres milimetros en el cuerpo y
en la rama de la mandibula y cada mill
melro en el area condilan
Loscortesfuercn escaneadosy los con
tornos de los tejidos duras mandibula
res se digitalizaron manualmente en
Autocad 14 (Autedesk, Los Angeles,

CA, USA). En las imdgenes, se csta-
blecid un sistema global de coordena-
das con base en la escala utilizada, de
tal manera que fue posible ensamblar-
las de manera consecutiva (Fig 1).

Una vez se construy¢ un sistcma de
curvas herizontales separadas unitor-
memente (Fig. 2), se hicieron trazados
verticales con el fin de crear rectangu-
los de tamafic promedio. Lucgo, se
definié una superficie tridimensional
con elementos tipo 30D FACE, que se
trazaron y se interconectaron en el
espacio, con el objeto de convertir la
mandibula en un solo cuerpo. L os ele-
mentos 30 FACE sirvieron como base
para la construccidn de la malla de ele-
mentos finitos. Posterior a la definician

International Journal of Cormputerized Oentistry 2002, 5 87 -3¢

de la geometria, el modelo se exporté
al programa COSMQOS 2.5 (Structural
Research y Analysis Corp), donde se
generd la malla de elementos finitos. El
hueso esponjoso de la mandibula se
modeld con elementos solidos tetrae-
dricos y el hueso cortical con elemen-
tos tipo membrana, los cuales tuvieron
2 milimetros de espesor. La randibula
se dividié en cuatro drcas:

1) Sinfisis,

2) Canina y premolar,

3) Primero, segundo y tercer maolar
4) Rama

Esto se hizo para diferenziar las propie-
dades de cada area mandibular®® (Fig.
3). Los doce dientes: incisivos, caninos,
premolares y primeros molares, se
medelaron como elementos tridimen
sionales independientes, de manera que
fuera posible simular el alvéolo, los dier-
tes y la mandibula de manera separada.
Al delimitar la zona alveclar, fue posible
consolidar el ligamento periodontal con
clementos tpo membrana de un espe-
sor de 1.5 milimetros, mientras que los
dientes se modelaron como elementos
sélidos tetraédricos. La anatomia del
condilo se utilizé para modelar el huese
ternporal, al copiarla y contornearla con
el fin de obtener uma superficie convexa
(ue fue modelada con elementos tipo
membrana de 5 milimetros de espesor.
La cavidad del disco articular fue mode-
lada con 7 milimetros de espesor, basa-
dos en medidas promedio repertadas
por Hansson y Nordstrom en 1977©,
Fl modelo de elementos finitos, se hize
conunacombinacién simultinea de ele-
mentos de rigidez axial y de contacte,
los cuales fueron colocados de forma
paralela sobre nudos comunes, de
manera que fue posible combinar
ambos efectos v representar el com-
portamiento del disco articular en un
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The cavity of the articular disk was
modeled with 2 mm thickness, based
on average measurements reported by
Hansson and Nordstrom in 1977.1%
Finite element modeling was done by
a simultaneous combination of spring-
type (axial stiffness) and gap-type (con-
tact) elemenls. These clements were
placed in parallel form on common
nodes, so thal both effects waould be
combined and the behavior of the disk
could be accurately represented in a
system termed Restricted Rigidity by
Cusplacement (RRD) (Fig 4). [he gap
defines the maximum capacity of the
articular disk to be compressed. Max
imurn flattening capacity is given by the
unitary elastic deformation {£) in the
compression test The spring grves the
linear mechanical property of the artic-
ular disk defined from a force-displace-
ment curve fromwhich the elastic mod-
ulus (E) was obtained,"?

When the stomatognathic system is at
rest, the gap is open and the spring is
relaxed, When a load is applied, the
gap starts closing, following the linear
behavior of the spring by which the
load is transmitied. When maximum
flattening 1s obtained, the gap closes
and starts transmitting the load, while
the spring also continues to <o so. In
this case, the force obtained in the
arrival node 15 the combination of the
force transmitted by the spring and the
gap.

In order to define the mechanical prop-
erties of the mandible, the values ol the
elastic or Young madulus (E), the Pois-
son ratio (V) and shear strength mod-
ulus (G) were taken from the literature
(Table 1). These were orthotropic
{varying characteristics in the X, ¥ and
Z axis) for cortical and cancellous bone
and isctropic (identical characteristics
in said axis) for dentin, periodontal hig-
ament, articular disk, and temporal

g2

J

RRD Node

Contact ,—L‘i Axlal

element/ | z _element /

Elemento de ™ 2 «~ Elemento

contacto b axial

(Gap) {Spring}
MNode

o

Fig 4 Modeling of articular disk with gap-type {contact) and spring-type (axial
stffness) elements: Restricted Rigidity by Displacement system (RRDY).
a) Distribution of the RRD elements over the condyle.

b} Mathematical modcl of the RRD system.

Fig. 4 Modelacién del disco articular con elementos de rigidez axial y elementos
de contacto integrados en el sistema de Rigidez Restringida por Desplazamiento
(RRD). a) Distribucion del sistema RRD sobre la superficie del condilo,

b) Modelo matemético que representa el sistema RRD.

bone. The mechanical characteristics of
the articular disk were assigned 1o rthe
elements of RRD, based on studies of
mechanical properties of such tissue.!®
Masticatory muscles participating in
mandibular clasing movements -
including the anterior temporalis, mas-
seters and internal and lateral ptery-
goids ~ were also modeled. It was
decided to model each one as a fiber
bundle (multiple force vectors) that
had an anatomical direction, inserted
and distributed in the tendon area’”
(Fig 5). I'he model's boundary cond-
tions were defined in the nodes on the
periphery of the temporal bone, with
each node possessing six degrees of
frecdom.

A convergence test was done to min-
mize the margin of error of the FEM
mesh. Ten different finite elementmod-
els with increasing number of elements
were canstructed, startng with S000

elemenls.

Resuilts

A finite element model of a mandible
with a complete dentition and the TM]
from a live subject was created. The
model consisted of 7942 nodes and
41,010 elernents, which were salid,
tetrahedral of 4 nodes for cancellous
bone, dentin, and shell-type, and trian-
pular of three nodes for periodontal lig-
ament and cortical and temporal bone
Mareover, it consisted of six degrees
of freedom per node, which implied
thal displacernents and rotations were
evaluated. The convergence test
demonstrated that the margin of error
was minimal after 41,010 elements

(Fig 6).
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the XY plane.

Table 1 Orthotropic and isotropic material properties assigned ta finite element model. For each section, X is assumed in |
the long axis of the mandible, Y is perpendicular to X and tangent to the cortical cross-section, and Z is perpendicular to

Tabla 1 Propledades mecdnicas ortotrdpicas ¢ isotropicas definidas en el modelo de elementos finitos.
Para cada seccion, el cje X se asume a lo largo de |a mandibula, el eje Y serd perpendicular al eje X y tangente a la seccién
transversal del hueso cortical, Z sera perpendicular al plano XY, cumpliendo la regia de la mano derecha.

Material / Material

Elastic Modules (E) {GPa]
Module Elasticidad

Poisson’s Ratio (v} [u]
Relacién de poisson

Shear Modules (G) [GPa]
Modulo Cortante

Direction /Direccion X Y z XY YZ XZ XY YZ XZ

Cortical Bone / Hueso Cortical

— Symphyseal 2** / Sinfisis 27 22.9 142 105 019 031 029 60 37 48

— Canine-premolar ™" / 255 145 102 015 030 025 62 34 50
Canino-premolar ' **

~ First, second and third molar 12/ 19.6  13.8  10.6 038 023 047 62 41 5.4
Primer, Seg. y tercer molar - ™

- Ramus *'/ Rama ** 17.0 6,9 8.2 0.31 033 031 46 29 238

Cancellous Bone ® / Hueso Cancelar

— Symphyseal / Sinfisis 0.96 0.39 032 030 030 030 0.17 013  0.09

— Canine-premolar / 0.96 039 032 030 030 030 017 013 0.09
Canino-premolar

— First, second and third melar / 0.96  0.39  0.32 030 030 0.30 017 013  0.09
Primer, Seg. y tercer malar

- Ramus / Rama 0.96 0.39 0.32 0.30 0.30 0.30 017 013 0.09

Articular Disk &7 / Disco articular &7 0.00180 0.00180 0.00180 040 040 040

Dentin & / Dentina ? 17.6 17.6 17.6 0.25 0.25 0.25

Periodontal Ligament *1%11 / 0.0028 0.0028 0.0028 0.45 045 045

Ligamento Periodontal #- 1™

Temporal Bone " / Hueso Temporal '™ 13.7 137 13.7 0.30 030 030

"1 Ralph (1982)

sistema llamado Rigides Restringida
por Desplazamiento {RRD) (Fig.4). El
elemento de contacto define la capaa-
dad maxima que tiene el disco artic-
lar para deformarse por compresion.
La capacidad maxima de aplastamien-
to estd dada por la deformacion eldsti-
ca unitaria (£) obtenida en una prueba
de carga axial. El elemento de rigidez
axial da las propiedades mecanicas line-
ales del disco articular definidas desde
la curva fuersa-<desplazamiento a par-
tir de la cual se obtuvo el médulo de
elasticidad (E)'".

* Assumed as cortical bone / Se asume como hueso cortical; ** Average value / Valor promedio
¥ Dechow et al. {1993), 2 Dechow et al. (1992), * Arendts and Sigalatta (1989), * Arendts and Sigolotto (19903, * Turner et al (1990,
¢ Chen and Xu (1994), 7 Mc Minn and Hutchings (1977), ® Craig and Peyton (1958, ® Mandel et al (1986). ' Wider et al (1976),

Cuando el sistema estomatognatico
esta en reposo, el elemento de con-
tacto estd abierto y el de rigidez axial
esta relajado. Cuando la carga es apli-
cada, el elemento de contacto comien-
za a cerrarse proporcionaimente al
comportamiento del elemento de rigi-
dez axial, a través del cual se transmi-
te la carga. Cuando ocurre el aplasta-
miento miximo del disco, el elemento
de contacto se cierra y comiensa 4
transmitir la carga de manera simulta-
nea con el elemento de rigidez axial.
En este caso, |a fuerza que se obtiene

International Journal of Computerized Dentistry 2002, 5 87-99

en el nodo de [legada es [a combinacién
de las fuerza transmitida por ambos
clementos.

Las propiedades mecanicas de los
materiales que componen la mandibu-
la como el modulo elastico o de Young
{E), larelacion de Poisson (v) v el Médu-
lo de cortante (G), se tomaron de la
literatura {Tabla 1). Estas fueran orto-
tropicos (las caracteristicas varfan con
respecto a los ejes X, ¥ y Z) para g
hueso cortical y esponjosa e isotrépi
cos (caracteristicas idénticas para los
ejes mencionados) para la dentina, el
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Fig 5 a) Anatomic distribution of the temporal muscle. b) Fiber bundle with anatomical direction {directors cosines).
¢) Multiple parallel vectors simulating muscle loads.

Discussion

Mandibular biomechanics has been
studied broadly through different
experimental approaches. Although
most methods have revealed interest-
ing results, they present significant lirm-
itations. Direct methods 12531, sych as
those which use the insertion of piezo-
electric foils on the TM|, only provide
measurements of specific points and
are difficult to insert and stabilize. The
invasive nature does not make them
completely reliable, since the place-
ment of foils In the articular space can
alter stresses generated during normal
physiological function. Strain gauges
have been placedin ramus, carpus, and
subcondylar areas, giving only an ap-
proximation of the mechanical behav-
ior. Among the indirect methods,
descriptive or comparative studies’?
are useful in obtaning macroscopic
information, but do not assess specific
arficular loads, On the other hand,
photoclastic studies® * also present fim-
itations, sirice they require a model of

84

Fig. 5 a) Distribucion anatomica del musculo tempaoral.
b} Haz de fibras con direcciones anatémicas (cosenos direclores).
¢) Grupo de vectores que simulan las cargas musculares aplicadas.

each structure ta be studied and do
not reproduce its mechanical proper-
ties.

Lastly, the numerical models, which
include finite element analysis, have
been uscd satisfactorily in the field of
biomechanics due to certain advanr-
tages: they allow simulation of geome-
try arid mechanics of a real object, the
mecharucal behavior of the model 1S
sirmilar to that of the real object, inter-
nal stresscs can be quantified in the
model, and the point of exertion, mag-
nitude, and direction of any given force
can be readily changed in order to sim-
ulate different situations.™ In general,
FFM is an important complement to
other experimental methods that seek
to determinc the stress distribution
and deformation patterns of complex
biological structures,

The maodel generated consisted of
7942 nodes, 41,010 elements and
47,652 degrees of frecdom. Compar-
Isons with models of similar studies indi-
cate that the values of the elementsand
nodes were greater than those report-

ed by Tanaka et al'® (2088 nodes ard
1105 elements), Korioth et al® (5580
nadesand 4572 elements) and Kerioth
and Hannam®” (7375 nodes and 5926
elerments). In order to determine the
adequate number of divisions, a can-
vergence test was performed demon-
strating that the margin of error was
minimal after 41,010 elements. This
test gives the optimum mesh with
which the reliability of results can be
improved.

Some studies based on FEM are two-
dimensional, simplifying aspects such as
geometry;* 1" however, several papers
based on three-dimensional FEM have
been published. Some were based on
computerized axial tomograms™-87
and others on photographs of sections
of dry skulls. ™" The method that sec-
tions the mandible presents significant
limitations due 1o the loss of bone, the
rechnical difficulty in obtaining sections
with a uniform thickness, destruction
of the specimen, and the time and
effort required in its preparation.’
Kaolstra and Van Fijden™ and Chen
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Fig 6 Finite element model loaded with
a chin cup type force.

Fig. 6 Modelo de elementos finitas
cargado con fa fucrza de una mentonera
de traccién occipital.

ligamento periodontal, el disco articu-
lar y el hueso temporal. Las caracte-
risticas mecanicas del disco articular
tueron asignadas al sistema RRD, basa-
dos en estudios de las propiedades
rrecanicas de este tejido!”.

También se modelaron los principales
masculos maslicatorios que intervie-
nen en los movimientos de cierre man-
dibular como son: temporal anterior,
masetero, y pterigoideos interno y
externo. Cada uno de los musculos se
mogdeld come un haz de fibras (mult-
ples vectores de fuerza) que coinciden
con la direccién anatémica, insertados
y distribuidos en el area del tendén®”
(Fig. 5). Las condiciones de frontera del
modelo se definieron en los nudos de
la periferia del hueso temporal, res-
tringlendo los seis grados de libertad,
Se realizé un prueba de convergencia
del modelo para minimizar el error en
la malla de elermentos finitos, para diez
modelos a los cuales se les cambio el
numero de elementos, comenzando a
partir de 500Q0.

Resultados

Se cred el modelo matematico de ele-
mentos linitos de una mandibula con
denticion completa y la ATM de un suje-
to vivo. El modelo constd de 7942
nudos y 11010 elementos, los cuales
fueron solidos tetraédricos de cuatro
nudos para el hueso cortical v la den-
lina, y tipo membrana triangulares de
fres nudos para el ligamento perio-
dontal, el hueso cortical y el tempaoral.
Ademds, tuvo seis grados de libertad
por nudo, lo que permitid evaluar los
desplazamientos y las rotaciones. La
prueba de convergencia mostro que el
error resultante fue minimo para el
modelo de 41010 elementos (Fig. 6),

Discusion

l.a biomecanica mandibular ha sido
estudiada ampliamente y con diferen-
tes enfoques experimentales. Aunque
la mayorfa de los métodos han tenido
resultados interesantes, tienen limita-
ciones significativas. Los métodos
directos'®’"*!, que son aquellos que
insertan laminas piezoeléctricas en la
ATM, solo praveen medidas en puntos
especificos y las laminas son dificiles de
insertar y estabilizar. Su naturaleza
invasiva los hace poco confiables, ya
que la ubicacion de las ldminas en el
espacio articular alteran los esfuerzos
generados durante la funcién normal
en el animal. También se han ubicado
deformimetros en la rama, el cuerpo
mandibular y en las dreas subcondile-
res, los cuales dan una aproximacion
del comportamiento mecanico. Entre
los métodos indircctos estan los des-
criptivos o estudios comparatives 2
gue son Utiles para obtener informa-
cién macroscopica, pero no para esta-
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blecer cargas articulares especificas.
Por otro lado, los estudios fotoelasti-
cos™® también tienen limitaciones ya
que requieren un modelo de cada
estructura estudiada que no represen-
ta sus propiedades mecdnicas.

Por uftimo, los modelos numéricos en
los que se incluyen las andlisis de ele-
mentos finitos, se han utllizado satis-
factoriamente en el campa de la bio-
mecanica, debido a sus multiples
ventajas: Permiten simularla geometria
y las caracterfsticas mecénicas de un
objeto real, de tal manera que el com-
portamienta mecanico del modelo
matemdtico essimilar al del objeto real.
Los esfuerzas internos se pueden cuan-
tificar en el modelo, la magnitud, direc-
cién ¥ punto de aplicacion de la carga,
se puede cambiar facilmente para simu-
lar situaciones diferentes'”. En general,
el FEM es un complemento importan
te para los métodos experimentales
que buscan determinar la distribucién
de esfuerzos y deformaciones de
estructuras bioldgicas complejas.

El modelo generado constd de 7942
nudas, 41010 elementos y 47652 gra
dos de libertad. Las comparaciones con
otros modelos de estudios similares, indi-
can que el numerc de elementos y nudos
utilizados fueron mayores que los repor-
tados por Tanaka y col. (2088 nudos y
1105 elementos), Korioth y col.® (5580
nudos y 4572 elementos) y Korioth y
Hannam®® (7375 nudos y 5926 ele-
mentos). Con el fin de determinar un
numerc minimo de elementos en el
modelo, se hizo una prueba de conver-
genda y se demostré que el error fue
minimo despues de 41010 elermentos,
Esta prueba proporciona una malla dpti-
ma con la cual los resultados pueden ser
mas confiables.

Alpunos estudios basados en el FEM son
bidimensionales, lo que simplifica aspec-
tos come la geometria™'; mientras que
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and Xu’ discussed the impartance of
generating models based on the real
anatomy of live subjects and were the
first to utilize imaging techniques, such
as magnetic resonance, In order to
obtain mandibular models.

Given the way in which the articular
disk was generated, the model has the
possibility of evaluating only compres-
sion and can dissipate stresses based
on the strain and flattening capacity.
The advantage of modeling with the
RRD system is that the zones where
perforations can appear can be (denti-
fied and the limit of maximum flatten-
ing can be established. In this manner,
lthe behavior of the disk is represented
accurately. On the other hand, a
mandible with a complete dentition
and the TM|s were gencrated, and the
orthotropic praperties of cortical and
bone were taken into
account. This was important because
in cases where bone is modeled with
Isotropic elastic properties, a maxi-
mum error of up to 45° in the predic-
tion of the orientation of the principal
axes of stresses is possible.?® This, for
example, was also taken into account
by some studies, such as those report
ed by Korioth et al,%%? hut was not by
others, such as Tanaka el al."

In this study, muscles were modeled as
fiber bundies and multiple force vec
tors were oriented in the direction of
muscle fibers and distributed in the
insertion area. This modeling permit-
ted the distribution of the resullant
muscle force in the vectors, presenting
an advantage with respect to other
studies that used a single vector./0.32
Since muscle force 1s distributed over
a greater areg, it resembles real condi-
tions more accurately and avoids dis-
tortion in the stress and strain analy-
sis.

cancellous
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This study contributed to the advance-
ment of modeling methods since 1t was
based oninformation from a living sub-
ject, which made it possible to gener-
ate a model that can be used in future
studies wilh variations and modifica-
tions, allowing the description and pre-
diction of different biomechanical
mandibular situations.
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han sido publicados muchos otros estu-
dios basados en andlisis Iridimensionales;
algunos de los cuales se basan en tomo-
grafias axiales 787 y otras en fotografi
as de cortes de crineos secos 1, H
metodo de los cortes presenta limita-
ciones debido a la pérdida de hueso de
la mandfbula lo que no garantiza un espe-
sor uniforme, destruccion del espédmen
y el tlempo v ¢l esfuerzo que se requie-
re para su preparacion’. Koolstra y Van
Eijden® en 1992 y Chen y Xu” en 1994
discutieron la impaortancia de generar
modelos basados en |a anatomia real de
sujetos vivos y fueron los primeros en
usar técnicas de imagenes, como la reso-
nancia magnética, para obtener mode-
los mandibulares.

Debido a la manera como se generd gl
disco articular, el modelo matemético
tiene la posibilidad de evaluar Unica-
mente la compresion y puede disipar
los esfuersos con base en la deforma-
cion y la capacidad de aplastamiento.
La ventaja de modelar con el sistema
RRD es que se pueden identificar las
zonas donde podrian aparecer perfo-
raciones, y establecer el limite del aplas-
tamiento maximo. Asi, queda repre-
sentado el comportamiento del disco
articular, de manera adzcuada.

Por otro lado, se generd una mandibula
con denticion campleta v su ATM,
donde las propiedades ortotrdpicas
del hueso cortical y esponjoso se toma
ron en cuenta, Esto es importante, ya
que en casos donde el hueso se mode-
la con propiedades eldsticas isotropi-
cas, es pasible encontrar un error
mayar del 45° en la prediccion de la
orientacién de los ejes principales de
esfuerzos?*, Esta consideracion, fue
tenida en cuenta por estudios comolos
reportados por Korioth y colabarade-
res®?, y no file considerada en otros
come el de Tanaka y colaboradores'’,
En este estudio, los musculos se mode-

laron como haces de fibras donde los
multiples vectores de fuerza se orien-
taron en la direccion de las fibras mus-
culares y se distribuysron en el area de
insercion. Este sisterna de modelacién
permitid la distribucién de la fuerza
muscular resuttante en maltiples vec
tores, lo cual representa una ventaja en
relacidn con otros estudios que utilizan
solo un vector *'%3% Debido a que la
fuerza muscular s¢ aplica en un drea
grande, se ascmieja mas 4 las condicio-
nes reales y cvita distorsiones en el and-
lisis de esfuerzos y deformaciones.
Este estudio contribuyd a los avances
en los métodos de modelado ya que se
basa en la informacion de un sujeto vivo
lo cual hizo posible generar un mode-
lo que se puede usar en estudios futu-
ros con variaciongs y modificaciones
que permiten la descripcidn y predic-
cidn de situaciones diferentes.
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