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5. Vypoctovy model v biomechanice

Pfedchozi kapitoly byly vénovany tomu, jak pfipravit jednotlivé dil¢i Casti pro vytvoreni
vypoctového modelu fesené soucasti. Vypoctovy model se skldda z modelu geometrie (tento
lze vytvoiit piimo ve vypoctovém programu nebo je mozné pfipravit model geometrie v
specidlnich CAD programech), modelu materidlu (v nejcastéjSim piipad¢ jsou materidlové
charakteristiky ziskany z literatury nebo je mozné je urCit experimentaln¢), modelu zatizeni
a okrajovych podminek a kone¢noprvkového modelu. Tato kapitola bude zaméfena na
zakladni vytvoreni vypoctového modelu v programu ANSYS a to v klasickém i Workbench
prostfedi. Tato préace si klade za cil upozornit uzivatele na funkce a informace, které nemusi
byt pfi tvorbé vypoctového modelu ziejmé. Jedna se tedy o rozsifeni informaci, které uzivatel
ziskal v zakladnich kurzech vyucovanych na FSI.

5.1 Klasické prostiredi ANSYS

5.1.1 Priprava vypoctového modelu

Soustavy fesené v ramci biomechaniky maji vétSinou velmi slozitou geometrii, ktera je
potieba vytvorit v CAD programech a poté importovat do vypoctového programu. Do
klasického prostiedi ANSYS je mozné modely geometrie importovat pres razné grafické
formaty napf.: parasolid -*.x_t, *.sat, *.igs a dal$i. Klasické prostfedi ANSYS nema piimé
propojeni s CAD programy oproti prostiedi Workbench - WB.

Pro samotny pfesun modelu geometrie do klasického prostiedi ANSYS je potieba tento
model ulozit v jednom z grafickych formatl, pfi¢emz se osvédcil format parasolid - *.x_t.
Model geometrie je tedy nutné ulozit jako *.x_t, v programu SolidWorks. Zobrazeni ukladani
do formatu parasolid je na obr. 5.1. Jestlize se model geometrie sklada z vice téles, je mozné
tyto télesa ukladat jednotlivé nebo hromadn¢. Vyhodou hromadného ulozeni do jednoho *.x_t
souboru je rychla a snadna administrace modelu. Nevyhodou mize byt, Ze pfi nahrani do
ANSYSu jsou vSechna télesa nahrana najednou a muize dojit k nepiehlednému ocislovani
jednotlivych téles piimo v ANSYSu. Pokud kazdé téleso z modelu geometrie ulozime
samostatné, tak pfi nahravani do ANSYSu budou jednotliva télesa ocislovana podle potadi
importu. Také pokud je model geometrie upraven a znovu ulozen do ANSYSu, dojde
k pfecislovani jednotlivych té€l. Import modelu geometrie se provede piikazem "File - Import -
Parasolid" (Obr. 5.2).
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SR Obr. 5.1 Ukladani v programu SolidWorks.
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Obr. 5.2 Import parasolidu v klasickém prostiedi ANSYS.



Samotny import modelu geometrie muze trvat od né¢kolika sekund az po minuty, a to podle
velikosti a slozitosti modelu geometrie. Postup importu je mozné sledovat ve vystupnim okné
ANSYSu (Obr. 5.3). Z divodu lepsi prezentovatelnosti bylo pozadi programu ANSYS
ptepnuto do bilé barvy (Obr.
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Obr. 5.3 Vystupni okno ANSY Su. Obr. 5.4 Nastaveni bilého pozadi.

Po Uspésném importu se na pracovni ploSe zobrazi importovany model geometrie,
ktery je nutné 1000x zvétsit, aby rozméry geometrie odpovidaly pivodnim rozmérim
v milimetrech. Zvétseni se provede piikazem "Preprocessor - Modeling - Operate - Scale -
Volumes". Poté je potieba vybrat vSechny importované objemy a vybér potvrdit. Po potvrzeni
se otevie tabulka, kde je potfeba vyplnit velikost méfitka ve vSech smérech a jestli se maji
objemy zkopirovat nebo jen posunout. V tomto piipad¢ je potieba objemy jen presunout, aby
nam vlivem zkopirovani nevznikly dalsi objemy (Obr. 5.5).
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Obr. 5.5 Zména méftitka modelu geometrie.



Po importu je model geometrie stale vidét jakoby v dratovém rezimu. Je potieba resetovat
zobrazovani a znovu dat vykreslit model jako objem. Reset zobrazeni se provede zapsanim
ptikazu : /Reset do ptikazového fadku. Nésledné vykreslovani objemi ¢i ploch miize chvilku
trvat. Zobrazeni objemil je na obr. 5.6. Dalsimi moznostmi zobrazeni jsou zobrazeni ploch,
¢ar nebo bodu (Obr.5.7).

Obr. 5.6 Zobrazeni objemd. Obr. 5.7 Zobrazent Car.

Model geometrie se sklada z vice téles a kazdé téleso ma své body, cary, plochy
a objem. V programu SolidWorks byl model geometrie vytvofen s uvazovanim, stejného
umisténi konstrukénich bodt (Keypointi) u jednotlivych téles. Tato situace vznikla
odecitanim jednotlivych objemil od sebe v programu SolidWorks. Aby se vypoctovy model
ptiblizil skutecnosti, je nutné pevné spojit kortikalni a spongiodzni kostni tkai. Pevné spojeni
by mohlo byt nastaveno pozdéji pomoci kontaktl, poptipadé by mohly byt tyto télesa slepeny
k sobé. Tyto metody by byly velmi pracné z divodu velkého mnozstvi bodu a ¢ar v oblasti
ramustl a kondylt. Jednou z moZnosti jak provést pevné spojeni je piikaz v programu ANSYS
"Preprocessor - Numbering Ctrls - Merge Items". Tento piikaz slouc¢i vybrané entity
(Keypointy) jestlize jejich vzdalenost je v zadané toleranci. Mezi slou¢enymi Keypointy pak
budou automaticky vytvofeny nové ¢ary. Takto dojde k pevnému spojeni obou tkani a pfi
nasledné diskretizaci budou mit navazujici kone¢noprvkovou sit’. Obr. 5.8 ukazuje Keypointy
pted sjednocenim a obr. 5.9 po sjednoceni.
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Obr. 5.8 Pied sjednocenim Keypointi. Obr. 5.9 Po sjednoceni Keypointd.



Cislovani jednotlivych entit je mozné v nabidce "PlotCtrls - Numbering" zapnout nebo
vypnout (Obr. 5.10).
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Obr. 5.10 Ptikaz pro zapnuti ¢islovani entit.

Pro jednodussi operace s jednotlivymi télesy je vhodné vytvoftit z té€les komponenty. Kazda
komponenta se muze sklddat z objemt, ploch, ¢ar, bodl, elementi nebo uzlovych bodi.
Jakmile je komponenta vytvofena, je mozné misto slozitého vyklikdvani pozadovanych entit z
pracovni plochy vyvolat rovnou tuto komponentu. Tvorba komponenty probiha piikazem
"Select - Component Manager". Pro vytvofeni komponenty je potieba mit vybrané
pozadované entity v pracovni plose a poté kliknout na "Create Component" na obrazku
Vytvoteni komponenty. Vyvola se menu, kde se vybere, jestli ma byt komponenta objem,
plocha, linka, atd... Vytvofenou komponentu je mozné zobrazit na pracovni ploSe pomoci
"Select Component" na obrazku -Vybrani komponenty (Obr. 5.11).
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Obr. 5.11 Piiprava komponent.

Po provedeni téchto prvotnich operaci je moZné pokracovat ve tvorbé vypoctového modelu
definovanim elementi. Protoze se jedné o prostorovou ulohu, bude vyuzit prvek SOLID187,
ktery ma tvar tetraedru s 10 nody - uzlové body prvku, ktery se zada piikazem
"Preprocessor/Element type/Add Edit Delete™.

Dal$im krokem je zaddni materidli. Tématu jak ziskat materidlové charakteristiky pro
ulohy feSené v biomechanice byla vénovana pfedchozi kapitola (kap. 4). Do vypoctového
modelu je potieba tyto materidlové charakteristiky nadefinovat piikazem "Preprocessor -
Material Props - Material Models". Modely materiali jsou uvazovany jako homogenni,



izotropni, linearné pruzny, ktery je definovan pomoci dvou veli¢in, a to Younguv modul E

[MPa] a Poissonovym ¢islem p [-]. Souhrn materidlovych charakteristik pouzitych v fesené
uloze je v tab.1.

Model materidlu E [MPa] ul-]
Kortikalni kostni tkan | 13700 0,3
Spongiézni kostni tkan | 2792 0,3

Titan | 105 000 0,33

Tab.1 Materialové charakteristiky.

Jakmile jsou zadany potiebné udaje o typu elementu a materidlu, je mozné provést
diskretizaci (rozdéleni modelu geometrie na koneény pocet jednotlivych elementi). Tvorba
konecnoprvkové sité se spusti ptikazem "Preprocessor - Meshing - Mesh tool". Tento nastroj
je ptehledny a je zde moznost vybrat meshovani pro objemové, plosné a Carové entity.
V nasem piipadé¢ bude meshovani probihat pro objemové entity. Pro jednotlivd tclesa
(kortikdlni a spongidzni kostni tkdn a implantat) je potieba nastavit velikost elementu a
pozadovany model materidlu. Diskretizace bude provedena pro vSechny objemové modely
volna - Free a sejnou velikosti prvku. Cely diskrtetizovany model je zobrazen na obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Diskretizovana feSena soustava.

U diskretizovaného modelu je mozné piesvédCit se, jestli se piikaz "Merge" provedl
spravné a sit¢ na kostnich tkéanich jsou spojeny. Sit’ mezi implantatem a kortikalni kostni tkani
naopak spojena byt nema. Pro moznost rozliSeni siti, byla u siti zapnuta funkce "PlotCtrls -

Numbering" a nastaveno Elem / Attrib numbering podle pouZzit¢ého modelu materidlu. Sité
jsou tak vykresleny v riiznych barvach (Obr. 5.12).



Obr. 5.12 Detaily diskretizovanych siti.

Aby bylo mozné feSenou soustavu fesit, je nutné do vypoctového modelu zadat zatiZeni
a pomoci okrajovych podminek tento model jednoznaéné vymezit v prostoru. ReSena
soustava byla zatizena Zvykaci silou na zubech v molarovém a premolarovém useku. Zvykaci
silu je mozné prepocitat na tlak a ten zadat na plochy jednotlivych zubt, nebo danou silu
aplikovat do uzlovych bodu, které lezi na ploSe. Tuto silu je ovSem potieba pod¢lit poctem
uzlovy bodu, které jsou na vybrané plose. Tuto plochu je potieba vybrat a poté vybrat v§echny
uzlové body, které nalezi této ploSe. Vybér se provadi pomoci piikazu "Select - Entities" a v
okné¢, které se otevie, je mozné vybirat entity podle riiznych kritérii. Na obr. 5.13 je nastinén
postup vybéru uzlovych bodi plochy. Prvné je potieba vybrat konkrétni plochu z celého
modelu geometrie. Poté pomoci vybérovych piikazi "Nodes - Attached to - Areas, all - From
Full", vybrat uzlové body, do kterych bude aplikovéna sila. Pfi zadavani je potieba silu
podélit poctem uzlovych boda zobrazenych v kolonce "Count" na obr. 5.13.
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Obr. 5.13 Aplikace sily do uzlovych bodu na plose.



Pro feSenou soustavu byly piedepsany sily o velikostech 200N pro zuby v molarovém
useku a 150 N pro premolary. Sily sméfuji do zZvykaci plochy zubu. Jako okrajové podminky
byly pro soustavu piedepsany nulové posuvy v horni oblasti kondylu a coronoidu. Rozlozeni
sil a definované okrajové podminky jsou znazornény na obrazku 5.14.
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Obr. 5.14 Okrajové podminky a zatiZeni.

Ve vypoctovém modelu stile neni zahrnuto spojeni mezi implantitem a kortikalni kostni
tkani. Implantat je ke kostni tkéni ptiSroubovén a tedy je potieba nastavit pevné spojeni mezi
témito télesy. Vhodné je vyuziti pevného spojeni typu BONDED. Toto spojeni se nastavuje v
kontaktech a pro piehledné a jednoduché vytvotreni spojeni je vhodné vyuzit "Contact
manager". Jesté pfed samotnym vytvarenim kontaktli je vhodné ptipravit komponenty, které
budou obsahovat entity, mezi kterymi bude kontakt vytvofen. Kontakt mize byt vytvoien
mezi objemy, plochami, uzlovymi body a komponentami uzlovych bodl. Pro vytvoteni
kontaktu je nejvhodnéjsi vyuzit moznost uzlovych bodi (kontaktni dvojice se vytvoii jen v
mistech, které pozadujeme). V ptipadé nastaveného kontaktu mezi objemy nebo plochami,
budou povaZovany vSechny uzlové body, které patii objemu nebo plose, za kontaktni prvky a
velmi tak naroste Casova naro¢nost vypoctu. Vybér uzlovych bodi funguje na stejném
principu jako v pfipad¢ aplikace sily a jakmile mame potiebné uzlové doby vybrany tak z nich
vytvotfime komponentu pomoci "Select - Component Manager", tak jako v ptfipadé objemu na
zacatku kapitoly.

Tvorba kontaktu probiha v Contact Manageru (Obr. 5.15), kde je potieba spustit "Contact
Wizard". Pti spusténi "Contact Wizardu" je potieba zvolit moznost "Nodal Component" a z
tabulky pod ni vybrat odpovidajici komponentu pro tvorbu kontaktu, kterou jsme si
pfichystali pfedtim. U kazdého kontaktu je nutné zvolit stranu "Targed" (Obr. 5.16) a stranu
"Contact™ (Obr. 5.17). Jako prvni se vybira komponenta pro vytvoieni Targed strany. Strana
Targed se obvykle nastavuje pro model, ktery ma vétsi velikost elementi - hrubsi sit’
poptipad¢é na model, ktery je tuzsi - ma vysSi modul pruznosti E [MPa]. Strana Contact se
nastavi na prot¢jsi stranu.
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Obr. 5.15 Contact Manager.
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Obr. 5.16 Volba Targed strany.
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Obr. 5.17 Volba Contact strany.

Po vybrani obou stran kontaktu se Contact Wizard pfepne na posledni stranu (Obr. 5.18),
kde je mozné nastavit parametry kontaktu, jako napi.: Zahrnuti pocate¢nich penetraci. Toto
policko je vhodné vypnout z divodi: 1. mlze dojit k prolnuti siti u jednotlivych modeli jiz
behem vytvareni konecnoprvkové sité¢ nebo 2. jestlize dojde k prolnuti objemovych téles jiz
pfi jejich vzniku. V pfipad€ aktivovaného pole, bude takto vznikly presah vyhodnocen jako
d¢j, ktery nastal v pribéhu vypoctu. V misté presahu vzniknou velmi vysokd napéti, kterd
budou zkreslovat vysledek. Na materialu kontaktu v tuto chvili nezalezi, je v§ak dobré pro
kontakt vytvofit samostatny model materialu. Tlacitkem "Optional Settings" (Obr. 5.19) je
mozné nastavit dodatecné parametry kontaktu, jako napt.: fesi¢ kontaktu na "MPC algorithm™
a tim je automaticky nastaven typ kontaktu BONDED (always). Nastavenim feSice MPC
vyrazné urychlime vypocet. Kontakt je vytvoren tlacitkem Create.
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=8 jE=E ]
The contact pair is now ready to be created using the following
settings:
Only Structural DOF has been detected
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IMaieriaHD [1 E I
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Obr. 5.18 Nastaveni moznosti kontaktu.
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Obr. 5.19 Zména fesice a typu kontaktu.

Vytvoreny kontakt 1ze vykreslit v "Contact Manageru" - "Plot Elements" a v ptipad¢

potieby lze vykreslit normdly prvki kontaktu (Obr. 5.20).

R

Obr. 5.20 Vykreslené prvky kontaktu v oblasti korpusu.
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Vytvofenim spojeni implantatu s kostni tkani je vypoctovy model hotov a pfipraven ke
spusténi vypoctu. Pfed kazdym vypoctem je vhodné feSenou ulohu ulozit a nastavit fesi¢
vypoc¢tu. Vhodnym nastavenim feSice je mozné uSetiit i n¢kolik desitek minut vypoctového
Casu. Pro bézné ulohy je vhodné nastavit PCG feSi¢. Nastaveni se provede v nabidce
"Solution - Analysis Type - Sol'n Controls" a v zalozce " Sol'n Options" je potieba piepnout
na "Pre - Condition CG" a nastavit ukazatel na rychlost "Speed” (Obr. 5.21).
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B New Analysis
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General Postproc
TimeHist Postpro
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Design Opt
Prob Design
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Run-Time Stats
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 Sparse direct restartfilesto |1
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0K Cancel Help

Obr. 5.21 Nastaveni feSic¢e ulohy.

Po nastaveni rychlosti fesice je mozné spustit vypocet piikazem "Solution - Solve". Délka
vypoctu je zavisla na poctu elementli, druhu zadaného materialu (linearni/nelinearni model

materialu), zadanych kontaktech a zptisobu zatizeni. Vypoc¢ty mohou trvat od nékolika sekund
aZ po dny. Postup vypoctu je mozné sledovat v okné¢ ANSYS Output Window (Obr. 5.22).
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Obr. 5.22 ANSYS Output Window.
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Po dokonceni vypoctu je mozné prochazet vysledky v nabidce "General Postproc - Plot
Results - Contour Plot ". Zde je mozné Zvolit zprimérované vysledky -" Nodal Solu"”, nebo
vysledky piesné v elementech "Element Solu". Z nové otevieného okna je mozné zvolit
vykresleni pozadovanych vysledka (Obr. 5.23).

A Contour Modal Solution Data @
Item to be contoured

Favorites :
& Nodal Solution

DOF Solution

Stress

Total Mechanical Strain

Elastic Strain

Plastic Strain

Creep Strain

Thermal Strain

Total Mechanical and Thermal Strain

& Swelling strain

Energy _
Contact
Failure Criteria -
| -
Undisplaced shape key
Undisplaced shape key |Deformed shape only j
Scale Factor User Specified j\m
&
Additional Options @]
OK ‘ Apply | Cancel | Help |

Obr. 5.23 Vykreslovani vysledku.

5.1.2 Analyza vysledkii pro FeSené soustavy

Pro feSenou tlohu bude v ramci ptikladového textu vykreslena celkova deformace [mm]
a ekvivalentni napéti podle podminky HMH - von Mises [MPa]. Celkové posuvy jsou
vykresleny na obrazku 5.24, kde je vykreslen nedeformovany stav (Cerné obrysy)
a deformovany stav (barevna skala rozdélena na 9 intervall). Deformovany stav je vykreslen
v 10-ti nasobném zvétSeni, aby byl posuv zietelné vidét. Nejvétsi hodnoty celkovych posuvi
jsou v oblasti bradového tseku Usym = 0,71 mm.

B e

R

O I
0 159389 .318778 .478168 . 637557
079695 .239084 .398473 557862 717251

Obr. 5.24 Vykresleni celkovych posuvi.
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Na obrazku 5.25 je vykresleno napéti von Mises pro implantat, kde je zvyraznéno
sledované misto na implantatu. V tomto misté dosahuji maximalni hodnoty von Mises napéti
onvH = 57 MPa a sledované misto je lokalizovano na horni ploSe implantatu smérem ke tvari.
Aby bylo mozné posoudit jaky je charakter napéti ve sledovaném misté, je potieba provést
analyzu hlavnich napéti o1 a o3. Na obrazcich 5.26 a 5.27 jsou vykreslena hlavni napéti pro
sledované misto, jsou velikosti t€chto napéti o1 = 57 MPa a o3 = 4 MPa. Prvni i tfeti hlavni
napéti jsou ve sledovaném misté¢ kladna, a tudiz mizeme hovofit 0 tahovém charakteru
namahani. Mez kluzu titanové slitiny, ze které je implantdit vyroben je
oRre = 470 MPa, tedy pfi hodnot¢ ekvivalentniho napéti oymy = 57 MPa u implantatu nedojde
k prekroceni meze kluzu.

Sledovani misto G551

Obr. 5.25 Napéti implditta

12.836
19.206
25.576
31.946'
38.316

44.686

51.056

57.426.

-18.872
-10.34
MX 43,219
-1.809
.298
6.723 j

15.255
.456

.534 I

3.613

23.786

32.318

40.85 o

49.381 771

57.913. 4~15I

Obr. 5.26 Prvni hlavni napéti Obr. 5.27 Tteti hlavni napéti
na implantétu. na implantatu.

Resena soustava byla zatizena Zvykaci silou 200N pro zuby v molarovém tseku a 150N
pro zuby v premolarovém useku. Pfi tomto zatiZeni dojde v feSené soustavé k celkovému
posuvu Usym = 0,71 mm v oblasti brady. Na implantatu vznikne vlivem aplikovaného zatizeni
napéti podle podminky HMH - von Mises o velikosti 6uvn = 57 MPa s tahovym charakterem
namahani. Vzhledem k tomu, Ze napéti von Mises je pfiblizné¢ 8x mensi nez mez kluzu
titanové slitiny nedojde k poruseni mezniho stavu pruznosti.
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5.2 Prostiredi ANSYS Workbench -WB

5.2.1 Priprava vypoctového modelu

Soustavy fesené v ramci biomechaniky maji vétSinou velmi slozitou geometrii, ktera je
potieba vytvorit v CAD programech a poté importovat do vypoctového programu. Nékteré
CAD programy maji pfimo zaflenéné nastroje na pfevod modelu geometrie do prostiedi
ANSYS Workbench, zalezi ovSem na dané verzi obou programi. Cesta, jak pfesunout model
geometrie do prosttedi WB, je obdobna jako v piipad¢ piesunu modelu geometrie do
klasického prostiedi. Pfesun je mozné provést pomoci grafickych formati napft.:
parasolid -* x_t, *.sat, *.igs a dalsi.

Pro ptesun modelu geometrie do prostiedi ANSYS - WB je vyuzit stejny *.x_t soubor jako
v minulé kapitole 5.1. Pfi otevieni pracovniho prostiedi ANSYS - WB (Obr. 5.28) jsou na
levé stran¢ pracovniho okna zobrazeny riizné typy analyz a piidavné programové
komponenty. V téchto komponentach vybereme "Geometry" a pietdhneme ji do pracovni
plochy do zelenych pozic. Pro import modelu geometrie je potieba dvojklik na "Geometry”,
kde je v tuto chvili modry otaznik. Timto se otevie modul pro praci s modelem geometrie. Na
zacatku prace je potieba zvolit jednotky (Obr. 5. 29).

Fle  Vew Toss  Unts  Hep
LJnen (Fopen... el save [ save as... dlmport... | € @ Compact Mode

= T = &

ANSYS Workbench ==
Select desired length unit.

" Meter " nch
" Centimeter " Foot
@ Milimeter

" Micrometer

™ Always use project unit
7 Always use selected unit

Obr. 5.29 Volba
jednotek.

8 e . e ) e
Obr. 5.28 Pracovni okno ANSYS - WB.

V tomto prostiedi je pro praci s modelem geometrie mozné pies ptikaz "Import External..."
importovat soubor *.x t. Po nacteni se ve stromu udélosti objevi symbol importovaného
souboru parasolid (P) a prozatim pocet dilti a tél 0. Nacteni tél je nutné potvrdit tlac¢itkem
"Generate". Postup importu modelu geometrie je na obrazku 5.30. Import modelu geometrie
muze trvat 1 nékolik minut, a to podle slozitosti a velikosti jednotlivych tél.
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File Create Concept Tools View Help

[2] Refresh Input 5
£ Start Over

Save Project

@ Export... r
Lﬁj Attach to Active CAD Geometry

1

= Q A: Geometry

7] Import External Geometry File... v * XYPlane =

SR, Write Script: Sketch(es) of Active Plan _— v )"‘ DPlane — ¥ Generate%‘

€ Run Script i fa YZPlane rat
e ; /& 0 Parts, 0 Bodies;

Close DesignModeler

Obr. 5.30 Postup importu modelu geometrie do WB.

Po zdafilém importu se pocet t€l zméni na aktualni hodnotu importovanych tél. V modulu
"Geometry" je potieba provést spojeni konkrétnich t&€l do "Partu" (Obr. 5.31). Tim bude
provedeno pevné spojeni tak, jako v piipad¢ klasického prostiedi piikazem "Merge". Do
"Partu” budou spojena téla kortikalni a spongiozni kostni tkané. To, Ze byly jednotlivé kroky
dobfe provedeny, je mozno ovétit ve stromu udalosti, kde jsou u vSech polozek zelené
symboly. V ptipad¢ nutné aktualizace je zde symbol blesku. Importovany model geometrie je
na obrazku 5.32.

Tree Outline ree Out
o~ =@ A: Geometry
=& A: Geometry 3k XVPlane
v ZXPlane
3= XYPlane o L g
ZXPlane [ Importt
‘/* =& 7 Parts, 7 Bodies
O
v Plane Y soiic :
m il L@ | & Measure Selection
v mpo . . @ Solit @ Hide Body .
& ,,Q Parts, 7 Bodies L @[] Q@ Hide Al Other Bodies
+ @ BLT ([§) Suppress Body
WY ] Solif™ ]
vOEL T,’ Generate

Obr. 5.31 Vytvofeni "Partu". Obr. 5.32 Importovany model geometrie.

K hotovému modelu geometrie je nutné ze zékladni nabidky zvolit odpovidajici analyzu.
Protoze nas zajimaji deformace a napéti na feSené soustavé zvolime strukturdlni analyzu
"Static Structural”, kterou pfetdhneme na polozku "Geometry". Timto dojde k propojeni
geometrie s modulem pro analyzu (Obr. 5.33).

- x
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@ Fluid Flow (FLUENT) i i 2 Share A2 2 @B Geometry ‘—\-2 G Engineering Data 7,
Harmonic Response (ANSYS) L | Geometry 5] Geometry 3 {0 Geometry v o4
B3 Linear Buckling (ANSYS) S

|6 Magnetostatic (ANSYS) E_ 1: 4@ Model & 4
@ modal(ansysy TR 5 @8 setwp T4
@_ Random Vibration (ANSYS) > 6 Solution 7,
il Response Spectrum(ANSYS) 7| @ resis ey

[e3) shape Optimization(ANSYS)
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Iy Thermal-Electric (ANSYS)

[ Transient Structural (ANSYS)

[ Transient Structural (MBD)

W% Transient Thermal (ANSYS)
| B Component Systems |

Obr. 5.33 Propojeni modelu geometrie a strukturalni analyzy.
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Po definovani analyzy je nutné definovat modely materialu - "Engineering Data".
Momentalné je u této polozky modry otaznik. Dvojklikem na tuto polozku se dostaneme do
okna definovani dat (Obr. 5.34). Zde je mozné vytvofit novou knihovnu materialti. Aby bylo
mozné do této knihovny pfidavat nové modely materidlu, je nutné zatrhnout tlacitko ve
sloupecku B (v obrazku oznaceno Cerven¢). V této knihovné jsou pak standardnim zptisobem
definovany modely materidli pro jednotlivd téla. Modely materidlii jsou uvazovany jako
homogenni,homogenni, izotropni, linedrn€ pruzny, ktery je definovan pomoci dvou veli¢in, a
to Youngtiv modul E [MPa] a Poissonovym ¢islem p [-]. Materialové charakteristiky pouzité
v feSené Uloze jsou stejné jako v kap. 5.1. Zavérem je nutné pridat tyto materidly do analyzy
pomoci tlacitka plus (v obrazku oznaceno zlut€) a poté se vedle tlacitka plus objevi symbol
knihy. Pro navrat do projektu slouzi tla¢itko "Return to Project" (v obrazku oznaceno zeleng).

Pozor, pti zmacknuti klasického ¢erveného kiizku pro zavieni okna se zavie celé prostiedi
WB.

M\ celist - Workbench |-G ]
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«pReconnect @ Refresh Project  ## Update Project ] Import..
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@ LinearBlastic| | 1 Data Source /| Location Description 1 © > ng’s Modulus (Pa) ~ Rz
B Experimental 2 | Engineering Data B2 Contents filtered for Static Structural (ANSYS). 2 1 137E+10 03
@ Hyperelastic 3 | GeneralMaterials =& General use material samples for use in various analyses, —
FE Rlactichy | 4 m General Non-linear Materials |:| & General use material samples for usein non-linear analyses.
@ Life
e 5 @l Explicit Materials D 2 Material samples foruse in an explicit anaylsis, 3
% 6 @ HyperelasticMaterias |:| ® | Material stress-strain data samples for curve fitting.
T ﬁ MagneticB-H Curves D ® | B-H Curvesamples specificfor usein amagnetic analysis.
n r——
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=X
- A | cjpo E
»
- X

% kortika ap |
‘S§ spongioz | oF Q
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1 Contents of celist = Add | 5. Description
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T T ——
=
=
-
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Obr. 5.34 Definovani modeli materialu v prostfedi WB.

Zpét v projektu je dalsim krokem spuSténi modulu analyzy, a to dvojklikem na polozku
""Model", kde je modry otaznik. Timto postupem je spusténo okno analyzy, kde budou
probihat dalsi operace (Obr. 5.35). 7., :

b8 = Static Structural (ANSYS)

2 Q Engineering Data
[} @ﬂ Geometry
4|. Model

v
v
?

5 @8 setup =
7
7

6 Solution
7 @ Results

Static Structural (ANSYS)

Obr. 5.35 Spusténi prostiedi pro analyzu.
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V prostiedi analyzy je ve stromu udalosti u polozky "Geometry" modry otaznik, coz
znamena, ze je potieba kazdému télu pfifadit model materidlu. Pfi oznaceni kazdého téla se v
levé dolni ¢asti pracovniho okna rozbali menu "Details of néazev téla ". Zde je mozné
pritadit v kolonce "Material" materidl pro konkrétni télo (Obr. 5.36). Jakmile je pfifazen vSem
télim model materidlu, zméni se modré otazniky na zelené symboly.

(@) B: Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Mechanical] =S Eoh ==
File Edit View Units Tools Help || @ | sohve ~ti 8 @ A @~ || R A ¥ "R R AR &+ S+ QR | @@ @ X &8 O~
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" Project
=

B Mesh
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3] Solution Information
@ 2K Coordinate Systems

Details of "Model" 2

[+ Graphics Properties

[~ Definition
[ Stiffness Behavior | Flexible

\
|
Suppressed No |
\
|

Coordinate System Default Coordinate S...
Reference Temperature | By Environment |
|

=/ Material
f'-"il %
{
Nonlinear Effects | Yes % kortika
Thermal Strain Effects | Yes % spongioza
[+ Bounding Box . @w 0.00 35.00 70,00 (mm) . ;
+ Properties : ‘ = _Iwm =
[+ Statistics ‘ Preview/ ]
| Messages _

Obr. 5.36 Pfifazeni modelu materialu.

ProtoZe byla téla kortikalni a spongiozni kostni tkané spojena jiz diive pomoci "Partu" v
modelu, nyni se automaticky vygenerovaly jen kontakty mezi implantatem a kortikalni kostni
tkani. Program ANSYS automaticky nastavil typ spojeni jako pevné spojeni BONDED.
Detaily pro jednotlivd spojeni je mozné editovat v levém dolnim rohu v menu "Details of
_nazev kontaktu ". Zde je mozné zmeénit typ kontaktu (Obr. 5.37) a feSi¢ kontaktu
(Obr. 5.38), obdobné jako v kap. 5.1 na fe$i¢ kontaktu - MPC. Zobrazeni kontaktti je vidét na
obrazku 5.39.

Details of "Contact Region 2" a Details of "Contact Region 2" 1
| Scope =l 5cope

Scoping Method | Geometry Selection Scoping Method | Geometry Selection

Contact 2 Faces Contact 2 Faces

Target 1 Face Target 1 Face

Contact Bodies
Target Godies

Contact Bodies
Target Bodies

Normal Stiffness

Program Controlled

Update Stiffness

Mever

Pinball Region

Pragram Controlled

Obr. 5.37 Zména typu kontaktu.

[=1| Definition =l Definition
Type Bonded k Type Bonded
Scope Mode Bonded Scope Mode Automatic
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=l| Advanced Frictional - Advanced
Formulation Pure Penalty 0 0 Pure Penalty -

MNormal Stiffness

Update Stiffness

Augmented Lagrange
Pure Penal
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Obr. 5.38 Zména tesice kontaktu.
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Obr. 5.39 Zobrazeni kontakta v fe$ené uloze.

Dalsim krokem pfi tvorbé vypoctového modelu je vytvoreni konecnoprvkové sit¢ na
modelu geometrie. V prostiedi ANSYS - WB neni potieba definovat elementy tak, jako v
klasickém prostiedi. Elementy budou automaticky voleny programem. V zalozce "Mesh" je
mozné volit metodu, kterou budou té€la meshovana a velikost elementu. V ramci feSené ulohy
byly nastaveny jen velikosti elementii na jednotliva téla - "Sizing™ (Obr. 5.40).

G B: Static Structural (ANSYS) - Mechanical [ANSYS Mechanical] (E=E B8 D]
| File Edit View Units Tooks Help || @ | Sobve ~ b @- %A C-EREER S-S AA @E@ae R0

[Mesh 7 Update | @aMesn -

Outiine ¢ B Mesh Control « | AN [
= Pglject - Uu\% 3
=] Model (Ba) 5
BT, Geametry % Method g
- A solid
=3 Part
s TR g
/% Solid ] S
id .
‘om W, Contact Shzing
/& Soid
Solid 1
v chrﬁ;asz;oems 4 & Refinement
& Comnectons
A8 Mesh X
El-9(=] Static Structural (8!
2 spesncue BE Mapped Face Meshing
A
7 78 s 0 | @ Match Control
% Pinch
A3 Inflation
Details of "Mesh” . Gﬂp Tool
= petauts
Pysicspeference [ echanica
Reence 10
Sizing
riation
s Aavanced
Pincn
Statistics
X
[
W
0.00 3500 70,00 (rmm)
| ]
Section Planes 3 x 17.50 52,50
J ﬂ D G et \Worksheet A Print Preview A Report Preview,
‘ Messages 2 x
T - — =

e T e e =

Obr. 5.40 Vlozeni kritéria velikosti elementu.



Je mozné, ze nékteré téla nepijdou meshovat podle zadanych parametri (piredevsim
velikost elementu), poptipadé neptjdou vymeshovat vibec. Jednim z divodi muze byt
problematicka geometrie. Tuto geometrii vétSinou tvoii ostré popiipadé deformované plochy.
Tyto problematické plochy lze pomoci nastroje "Virtual Topology" spojit do vétsich celk,
které jiz nebudou pii meshovani délat problémy. Pro vloZeni nastroje "Virtual Topology" je
nutné, aby byla oznacena polozka "Model" ve stromu udalosti, poté se aktivuje moznost
vlozit virtualni topologii do feseného modelu (Obr. 5.41).

@ C : Satc Structural (N V) THEGhaEa ANSYS Mieghames
J File Edit View Units Tools Help || 2 | <iSolve v T [ L2
JModel | 'S?/Construction Geometry ﬁ‘lVirtualTopologyJ\ @Symmetry |

Outline Virtual Topology

Project
=

----- oUg Geometry

----- v ;L_ Coordinate Systems
----- Connections

------- 4 Mesh

=192 Static Structural (C5)

Obr. 5.41 Vlozeni modulu virtualni topologie.

Pro aplikaci virtualni topologie je nutné vybrat plochy, které maji byt nahrazeny. Je mozné
spustit automatickou tvorbu virtualni topologie, nebo manualné vybrat jen plochy, které
zpusobuji problémy pii vytvareni konecnoprvkové sité (Obr. 5.42). Na vybrané plochy je
pomoci kontextového menu vlozena virtualni topologie (Obr. 5.43). Nahrazené plochy se poté
tvaii jako jedna spojend plocha. Pfi vytvafeni velkych virtualnich topologii, mize tato operace
zabrat i minuty.

elete All Virtual Cells

Obr. 5.43 VloZeni virtualni

Obr. 5.42 Vadny tvar ploch. _
topologie na vybrané plochy.

Po nahrazeni problematickych ploch virtualni topologii miiZze prob&hnout meshovéani. Pro
jednotliva télesa byly nastaveny velikosti elementu stejné jako v pfedchozi kapitole. Jakmile
jsou nastaveny parametry velikosti elementu, je potfeba tento proces updatovat - dat ptikaz
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k vytvofeni kone¢noprvkové sité (Obr. 5.44). Vytvotfena kone¢noprvkova sit’ je zobrazena na
obrazku 5.45. Informace o vytvofené siti je mozné nalézt v levém dolnim rohu "Details of
Mesh". V Kolonce "Statistics" je vypsan pocet elementt a uzlovych bodu.
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= /& Geometry
/& solid
- @ Part
&A@ Virtual Topology
/@1 Virtual Face
/@1 Virtual Edge
/@1 Virtual Edge 2
/@1 Virtual Face 2
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B2 st
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< Preview Inflation

Create Pinch Controls

- Statistics
&) Clean Nodes 158266
alb Rename !
Elements 107713
Mesh Metric None
Obr. 5.44 Tvorba kone¢noprvkové sité. Obr. 5.45 Nahled kone¢noprvkové sité.

V dalSim kroku je potfeba do feSené soustavy definovat zatiZzeni a okrajové podminky.
V prostfedi ANSYS - WB lze aplikovat sily pfimo do vybranych ploch pro jednotlivé zuby.
Pro aplikaci sil je potieba byt pifepnut v nastroji "Static Structural" a poté je mozné z horni
listy vybrat konkrétni typ zatizeni (Obr. 5.46).

Environment @unertiel |- Losds ~ B supports ~ | B

&) Project
T @, @ Supports ~ | B
&,/ & Geometry upports v
/ oo % Loads » “¥< Supp
& @ Part
= 88 ?rmwwobgv G‘ Pressure L

«::s ) ::: @, Hydrostatic Pressure
y

1 Virtual Edge 2 9.,
/@ Virtual Face 2
0 virtualFace 3 @,

s Remote Force

,i:n Virtual Edge 3 )
) Virtual Face 4 @, Bearing Load
. @1 VirtualFace 5 Ny .
/3K Coordinate Systems s, Bolt Pretension
-8 Connections
A Mesh % Moment
@ @ Named Selections - . 1 BI e
R stotic structural (B7) ¥ Generalized Plane Strain
'l analyss Settings\ ") . Line P
& 38 Solution (86) % Line Pressure

A schton infomaton .l Thermal Condition

% Joint Load
@ Fluid Solid Interface

Obr. 5.46 Vybérové menu pro zatizeni.

U vlozené sily je potieba definovat ptsobisté, velikost a smér sily. Toto nastaveni se
provede v okné "Details of Force" v levém dolnim rohu pracovniho okna. Pro feSenou
soustavu byly pfedepsany sily o velikostech 200N pro zuby v molarovém tseku a 150N pro
premolary. Sily sméfuji do okluzni plochy zubu. Jako pusobisté sily je potieba vybrat okluzni
plochu zubu (Obr. 5.47), smér aplikované sily je mozné ménit pomoci piepinace (Obr. 5.48)
a velikost sil je zadana pro kazdy zub podle jeho umisténi 200N nebo 150N (Obr. 5.49).
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Details of "Force” o

Cancel

[Force
Define By | vector
Magnitude 0, N (ramped)
Click to Define |
No

Obr. 5.47 Vybér Obr. 5.48 Smér Obr. 5.49
mista pro silu. aplikované sily. Aplikované sily.

Okrajové podminky se na feSenou soustavu aplikuji ve stejné zalozce "Static Structural” a
z horni liSty je moZné vybrat rizné druhy okrajovych podminek (Obr. 5.50). Okrajové
podminky byly piedepsany stejné jako v klasickém prostiedi ANSYS: nulové posuvy v horni
oblasti kondylu a coronoidu. V prosttedi ANSYS - WB lze okrajové podminky piedepsat na
objemy, plochy, cary a body. Vybrané plochy jsou zobrazeny na obrazku 5.50. Do
jednotlivych smérd byly predepsany nulové posuvy, které je poticba zapsat do
"Details of Displacement”.

Details of "Displacement” 2
=l Scope

Scoping Method | Geometry Selection

S T —
=) Definition

Type Displacement

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

XComponent | Free

Y Component Free

Z Component Free

Suppressed No

Yé-:Supports % B
sﬁ, Fixed Support
@, Displacement

@, Remote Displacement
¥ Velocity

¥ Impedance Boundary
@, Frictionless Support
@, Compression Only Support

@ Cylindrical Support

Il

cieie
Il

#. Simply Supported
Q/V, Fixed Rotation

@, Elastic Support

1 Coupling

7

Obr. 5.50 Okrajové podminky pro fesenou tlohu.

Definovanim okrajovych podminek byly splnény vSechny potiebné kroky pro spusténi
vypoctu. Zbyva jen definovat, jaké vysledky budou pro feSenou soustavu vykresleny. Déle je
moznost urychleni vypoctu prostfednictvim zmény fesice, obdobné jako v predchozi kapitole
5.1. V prostiedi ANSYS - WB se zména fesice provadi prostrednictvim vlozeni APDL kodu
do ptikazového tadku - "Insert Commands”. Piikazovy fadek se vklada do zalozky "Static
Structural™ tak, jako zatizeni a okrajové podminky. Pfi oznaceni polozky "Commands" je
mozné do pracovni plochy vlozit pozadované makro (Obr. 5.51).
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Obr. 5.51 Vlozeni ptikazového fadku a APDL makra.

Definovani pozadovanych vysledkid probihd v zalozce "Solution", kde je mozné z horni
listy definovat vysledky, které maji byt vykresleny. Mozné je definovat posuvy, pretvoreni
a napéti (Obr. 5.52). Pti vlozeni pozadovaného vysledku je automaticky nastaveno vykresleni
pro cely model, tedy vSechna télesa v feSené uloze. V okné "Details of néazev vysledku " je
mozné v zalozce "Geometry" vybrat, pro jaky objem, plochu nebo hranu ma byt dany
vysledek zobrazen (obr. 5.53).
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Obr. 5.53 Definovani pozadovaného

Obr. 5.52 Vlozeni pozadovanych vysledki. ) ]
vysledku pro konkrétni entitu.

5.2.2 Analyza vysledkii pro FeSené soustavy

Pro feSenou tlohu bude v ramci ptikladového textu vykreslena celkova deformace [mm]
a ekvivalentni napéti podle podminky HMH - von Mises [MPa]. Celkové posuvy jsou
vykresleny na obrazku 5.54, kde je vykreslen nedeformovany stav (Sedy obrys)
a deformovany stav (barevna Skala rozdélena na 9 intervali). Deformovany stav je vykreslen
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v 10-ti ndsobném zvétSeni, aby byl posuv zietelné vidét. Nejvetsi hodnoty celkovych posuvi
jsou v oblasti bradového useku Usym = 0,78 mm.

I 0,78431 Max
0,69716

— 0,61002

— 0,52287
H 0,43573
0,34858

— 0,26144

0,17429

0,087145

Obr. 5.54 Vykresleni celkovych posuvi.

Na obrazku 5.55 je vykresleno napéti von Mises pro implantat, kde je zvyraznéno
sledované misto na implantatu. V tomto misté dosahuji maximalni hodnoty von Mises napéti
onumH = 64 MPa a sledované misto je lokalizovano na horni plose implantatu smérem ke tvari.
Aby bylo mozné posoudit jaky je charakter napéti ve sledovaném misté, je potfeba provést
analyzu hlavnich napéti 61 a 63. Na obrazcich 5.56 a 5.57 jsou vykreslena hlavni napéti pro
sledované misto a velikosti téchto napéti jsou o1 = 64 MPa a 63 = 7 MPa. Prvni i tieti hlavni
napéti jsou ve sledovaném mist¢ kladnd, a tudiz mizeme hovofit o tahovém charakteru
namahani. Mez kluzu titanové slitiny, ze které je implantdt vyroben je
ore = 470 MPa, tedy pfi hodnoté ekvivalentniho napéti oymn = 64 MPa u implantatu nedojde
k ptekro¢eni meze kluzu.
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Obr. 5.55 Napéti von Mises na implantatu.
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Obr. 5.56 Prvni hlavni napéti Obr. 5.57 Tteti hlavni napéti
na implantatu. na implantatu.

Resena soustava byla zatizena Zvykaci silou 200N pro zuby v moldrovém useku a 150N
pro zuby v premolarovém useku. Pfi tomto zatizeni dojde v feSené soustavé k celkovému
posuvu Usym = 0,78 mm v oblasti brady. Na implantatu vznikne vlivem aplikovaného zatizeni
napéti podle podminky HMH - von Mises o velikosti oyvn = 64 MPa s tahovym charakterem
namdhani. Vzhledem k tomu, Ze napcti von Mises je pfiblizné 8x mensi nez mez kluzu
titanové slitiny nedojde k poruSeni mezniho stavu pruznosti.

5.3 Prilohy k tématu Tvorba modelu geometrie v biomechanice

V ramci projektu FRVS 2829/2011/G1 byly vytvofeny vyukové piilohy k tématu
tvorby modeli geometrie v biomechanice. Pfilohy jsou umistény volné ke stazeni na
internetové adrese biomechanika.fme.vutbr.cz v oblasti Studijni opory - Interaktivni
studijni podpory predmétu Biomechanika Il zamérené na tvorbu vypocétovych modeli

1) prezentace :
e Tvorba vypoétového modelu v klasickém prostiedi.pdf
e Tvorba vypoctového modelu v prostredi Workbench.pfd
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