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Téma: Redeni deformace a napéti na 3D segmentu dolni &elisti véetné zubu s vyplni (kavita
prvni tridy skfinového tvaru).

Zadani: Vytvorte vypoctovy model dolni Celisti na 3D Urovni a provedte feseni deformace a
napéti interakce rdznych vyplni se sklovinou a dentinem.

Cilem tohoto cviceni je vytvofit vypoctovy model ve 3D zubu (véetné dentinu skloviny a
vyplné) zavedeného v segmentu Celisti. Model geometrie je dodany ve formatu *.step.

Model geometrie

Model geometrie zubu byl ziskan skenovanim realného zubu na 3D skeneru ATOS (viz hlavni
dokument). V programu CATIA byly automaticky vytvoreny z stl sité plochy a model byl vyexportovan
do programu SolidWorks pomoci formatu *.igs. V tomto modelafi jiz nebylo tézké pomoci zakladnich
funkci vytvorit objem kosti spongidzni, kortikdlni a rozdélit zub na tfi ¢asti: dentin, sklovinu a vypli
(obr. 1). Na zavér se model geometrie uloZil ve formatu step, ktery je zabalen v souboru
zub | kavita.rar.
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Obr. 1: Model geometrie.
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V programové prostfedi ANSYS Workbench nejprve zadejte typ analyzy, kterd se bude resit.
V nasem ptipadé se jednd o statickou Ulohu proto v levém panelu ,Analysis Systems” vyberte ,Static
Structural” (obr. 2). Dvojklikem na ,Geometry” se otevie okno , Design Modeleru” v némz je nutné
nejprve zadat jednotky (obr. 2).
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Obr. 2: Viybér analyzy a nastaveni jednotek v Design Modeleru.

Vlastni geometrie se nacteme v menu ,File/Import External Geometry File...”. Poté se
geometrie vygeneruje, kliknutim pravého tlacitka mysi ve stromové strukture na ,/Import“ (obr. 3) a
zadanim pfikazu ,Generate” (obr. 3). VSechny prvky soustavy jsou k sobé pevné spojeny, to znamen3,
Ze budou mit spoleénou sit. Toho docilite tim, Ze vSechny dily umistite do jednoho ,Partu” (obr. 3) a
tak se vytvofi na vSech objemech a plochach spolecna geometrie (v klasickém APDL prostredi je tato
funkce oznacena ,Merge Items*”).
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Obr. 3: Nacteni modelu geometrie a vytvoreni spolecné geometrie.

V Design Modeleru je moZné provadét fadu uUprav priddvat télesa, provadét Booleovské
operace, rezat rovinami, rozdélovat plochy apod. Je to plnohodnotny parametricky konstrukéni
program podobny programu SolidWorks.

Po provedeni patfiénych Uprav a nacteni modelu geometrie je mozné Design Modeler zavfit.
Vsechny Upravy se zUstavaji zachovany.



Model MKP sité

V dal$im kroku je nutné spustit samotny modul, v kterém se nastavi MKP sit a cely vypocet.
Dvojklikem na ,Model“ spustite prostredi ,,Mechanicalu” (obr. 4). Nejprve nastavte jednotky v menu
,»Units“ nez zapoc¢nete préci na vytvareni MKP sité.
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Obr. 4: Spusténi Mechanicalu a nastaveni jednotek.

Stejné jako v klasickém prostredi je mozné zadavat jednotlivym entitdm (liny, plochy, objemy)
globalni velikosti pomoci ptikazu ,Sizing” (obr. 5). Vidy je nutné mit patficné entity vybrané, jinak se
nastavi u viech stejna velikost. Typ sité respektive algoritmus, ktery generuje sit, se zada vybérem
metody ,Method” (obr. 5). Sit je mozné vytvaret Automaticky (, Automatic” program sam zvoli
optimalni tvar sité i pocet elementll), pfimo predepsat generovani Cctyfsténnych elementl
,Tetrahedrons” (pro vygenerovani pravidelnéjsi sité i uvnitf objemu je dobré nastavit ,Algorithm“ na
»Path Indenpendent”), objem sitovany pomoci Sestistén( je vyvafen po pfifazeni metody ,Hex
Dominant”. Chceme-li vytvaret sité tazené (sweepované), je nutné mit opét pfipravenou geometrii
(viz predchozi uloha 8). ObjemUm pak staci predepsat metodu ,Sweep” a nechat automaticky
vytvéret sit, nebo ruéné zadavat pocatecni a cilovou plochu taZzeni element.

Plochdm je moZné predepsat mapované vytvareni pravidelné sité predepsanim funkce
»,Maped Face Meshing” (obr. 5).
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Obr. 5: Nastaveni MKP sité.

Na obrazku 6 je uveden priklad MKP sité vytvorené v prostifedi ANSYS Workbench pomoci
rtznych metod a velikosti elementd.
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Obr. 6 MKP model zubu.

Model materidlu:

VSechny prvky soustavy jsou modelovany homogennim linedrné pruzinym izotropnim
modelem materidlu. Tento model je ur¢en dvéma parametry, modulem pruznosti a Poissonovym
Cislem. Materidlové charakteristiky zadejte dle nasledujici tabulky 1:

Materidl E [MPa] ul-]
Sklovina 80 000 0.3
Dentin 18 600 0.3
KortikdIni kost 13 700 0.3
Spongidzni kost 1370 0.3
Amalgdm 15870 0.3
Kompozitni pryskyrice 6 260 0.3
Skloionomerni cement 3600 0.3

Tab. 1: Materidlové charakteristiky.



V programovém prostfedi ANSYS Workbench je rozsahld databaze predefinovanych
materialll a jejich charakteristik. Pro nasi tlohu si vytvofime vlastni databazi. Novy materidl se zadava
v modulu ,Engineering Data“ (obr. 7). V okné , Outline of Schematic A2: Enginnering Data” pridate
novy material tim, Ze vyplnite jeho ndzev. Ddle v levém toolboxu vyberete typ materidlu v nasem
pfipadé je to ,Linear Elastic” a v ném zvolte ,Isotropic Elasticity”. Konkrétni hodnoty materidlovych
charakteristik vyplnite v okné ,Properties of Outline Row”. Zde je nutné vénovat pozornost
jednotkam (obr. 7)1

i x - x
Ph al Properties A B C D il
Bl LinearElastic ‘o Description
A 1s0tropicElastay @& Engineering Data a2 Contents filtered for Static Structural (ANSYS) =
% 3"““;:;“5‘“”" — Seneral use material samples foruse in various analyses.
iscoelastic i
- @ Genersl Non-linear Materials |[]| & General use material samples for usein non-linear analyses
Hyperela & eoliatvaterials & Material samples for use in an explicit anaylsis.
i o
= il i (i) atarial Aata samnlas far cins fitine
Plasticty | At t: Ty
2 (@ Engineering Data N v 4 17 s
Strengf]
3| @) Geometry v o4 Therndl
2 @ model ? ., Linealfsoft MagneticMaterial 1| ContentsofEngineeringData & | ¥4 S.. Deseription
a 7 Lm"‘Hard“Magnethataria\ 2 g
5 Sekuy) P " Fatigue Data atzero mean stress comes from
P E N"mr solilaapaichixa | 5 % Structural Steel O 1998 ASMEBPY Code, Section 8, Div 2, Table
6 Solution F Y ﬁn\mear"Hard”Magnetl(MatEr 5-110.1
Electric 4 % zubovina O
7 @ Resuls 7 4 Tremopane =
) Brittle/Granular s 3 I
Static Structural (ANSYS) 30 ok ] |
Equations of State = :
Porosity
Failure
Nonlinear
Elasto-Plastic Behavior
_x
- B [ c
| 1 ‘lepﬂir E Value I Unit \'@\W
Properties of Outling Row
ot - A E c |o|E Property Value | unit |F
Physical Properties -
B Phy p 1 T valye flunit || = = P8 1sotropicElastity [
[ LinearElastic X - ‘Young's Modulus 15870 § MPa
= 2 |E 25 IsotropicElastidty O a .
Isotropic Elastidty Poisson's Ratio 0,3 I, {
\—De—‘ 3 Young's Modulus Fa w O dyne =
'EI Orthotropic Elasticty psf =
T8 viscoelastic 4 Poisson’s Ratio Lﬁ O slug s
psi
| Experimental Stress Strain Data | MPa ™

Obr. 7: Zaddni materidglovych charakteristik.

Nasledné jednotlivym objemim predepiSete materiadl v Mechanicalu. Po oznaceni daného
objemu v jeho detailech v poloZce ,,Material” zadate podle ndzvu mu nalezici charakteristiky (obr. 8).
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Obr. 8: Prirazeni materidlu objemim.



Model vazeb

Okrajové podminky vztahujici se k vymezeni sestavy v prostoru byly nastaveny na kortikdIni a
spongiozni kosti. U volnych koncli obou kosti bylo zamezeno posuvim ve vsech smérech (obr. 9).

Hodnota Zvykaci sily je zvolena pro rfeseni této ulohy 190 N. Okrajové podminky se zadavaji
po kliknuti ve stromové strukture na ,Static Structural”. Na kost aplikujte vazbu , Fixed Support” a na
plochy zubu zadejte silu ve sméru osy Z ,Force”. VSechny prvky jsou vytvofeny se spolecnou siti na
hranicich a neni tfeba vytvaret kontaktni dvojice.
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Obr. 9: Nastaveni MKP sité.

Nastaveni resice

Obdobné jako v klasickém prostfedi je mozné nastavit pocet krokl pfi feseni. Staci klinout ve
stromové struktuie na ,Analysis Setting”. Do prostfedi Workbench je také mozné vkladat makra. To
provedete vloZenim ,,Commands“ do , Static Structural” ve stromové strukture. Do néj mlzZete zapsat
klasické prikazy APDL. Pro pfiklad je uvedeno na obrazku 10 nastaveni pfesnosti PCG feSice a zapnuti
velkych deformaci.
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Obr. 10: Nastaveni resice.

Po provedeni viech predchozich Uprav je mozné jiz provést vypocet. Pro usetieni asu je vsak
vyhodné dopredu nastavit vykreslovani vysledkd. Pamatujte, Ze neni mozné ve Workbench prostredi
jakkoliv manipulovat s elementy respektive je selektovat. Vysledky se prifazuji geometrickym entitam
(lajny, plochy, objemy).



Pro vykresleni vysledkl se pfepnéte ve stromové strukture do polozky ,Solution” a pomoci
nastrojové listy ,Solution” zadejte vysledky, které budete chtit prezentovat (obr. 11). Automaticky se
prifazuji do vybéru vSechna télesa podobné jako pfi vytvareni MKP sité. MUzZete, ale vysledky priradit
i jednotlivy télesim (plocham a lajnam) zvlast (obr. 11).

B Stress v B Linearized Stress

/& Solution (D6)

Equivalent fwon-Mises)

nurn Principal

tiddle Principal
Minirnurm Principal

Maximurm Shear

------- _//[1-| Solution Infarmation

Y Yy

Intensity || e _//ﬁ Mazimum Principal Stress 2
Mormal B e _//ﬁ Elastic Skrain Intensity
Shear

B ector Principal

®Eor 0 |F 4 _//ﬁ Minimur Principal Stress 2

Obr. 11: Zaddni vysledka.

Vypocet spustite po kliknuti pravého tlacitka mysi na , Solution” ve stromové strukture a date

moznost ,Solve”. Prlibéh vypoctu je mozné sledovat v ,Output Window” po kliknuti na ,Solution
Information” (obr. 12).
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Obr. 12: Prubéh feseni ,,Output Window".

Po skonceni vypoctu je mozné dal pridavat dalsi vysledky k entitam, avSak neni jiz nutné cely
vypocet prepocitavat. Staci kliknout pravym tlacitkem mysi na nové pfidanou proménnou a zadat

moznost ,Evaluate All Results” (obr. 13). Program pouze z databdze pfiradi spoctené proménné, aniz
by znovu provadél vypocet.
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Obr. 13: Priddni a vykresleni dalSich vysledka.

Zobrazeni databdze v klasickém prostredi ANSYSu se provede ve schématu projektu. Pravym
tlacitkem mysi kliknéte napftiklad na model sité a dejte moznost , Transfer Data To New” a nasledné
dejte mozZnost ,,Mechanical APDL”. Vytvoti se novy sloupec s oznacenim B a v ném je jiz moZzné znovu
po kliknuti pravym tlacitkem mysi otevfit projekt v klasickém prostiedi ANSYS (obr. 14).
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Obr. 14: Nastaveni resice.

Jestlize chcete ménit napriklad materidlové charakteristiky, zatiZzeni apod. za pouziti stejného
modelu geometrie a sité, je nejsnadnéjsi celou databazi zkopirovat ve schématu projektu. To
provedete kliknutim pravého tladitka mysi na ,Static Structural” a zadanim pfrikazu , Duplicate” (obr.
15). Timto zplisobem je moziné vytvofit znacné rozsahlou databazi vysledk(. V nové vytvorené
databazi je naprosto stejné nastaveni véetné vysledkl. Timto zplsobem vytvofte dvé nové feseni a
zménte material vyplni z amalgamu na pryskyfici a cement a provedte vypocet.
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Obr. 15: Zkopirovani databdze.

Copy of Copy of Static Structural (ANSYS)

Jak jiz bylo feceno nelze ve Workbench prostifedi selektovat a pracovat s elementy a uzly.

K tomu je nutné nadist vysledkovy soubor do klasického prostfedi. To se provede obdobné, jako je
ukdzdno na obrdzku 14, ale misto ,Edit in Mechanical APDL...”“ se zadd moznost ,,Open Mechanical

APDL...” (obr. 17). V klasickém prostiedi se v postprocesoru ,, General Postproc” nacte funkci ,,Data &
File Opts“. Poté staci jen zadat cestu k prislusnému vysledkovému souboru ulozeného v datovém tipu
*.rst (obr. 16). Pfed zobrazenim vysledkd (obr. 17) je jesté nutné nacist vysledky z posledniho
substepu , General Postproc/Read Results/Last Set”.

-

B

1|Tm
o2& o A Edit... ’

M

Edit in Mechanical APDL. ..

/)
A

Open Mechanical APDL... [\ |

Add Referance Filz 3
Add Input File 3

"5

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu

Eile Select List Plot P

I =l el

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB

ANSYS Main Menu

B Preferences
Preprocessor
Selution
=] gneral Po pro
e ResU ammary
B Read Results
First Set
B Next Set
B Previous Set
2l ast Set
B By Pick
B By Load Step
B By TimelFreq
B By Set Number
B FLOTRAN 2.1A

A\ Data and File Options

Datato be read

Results file to be read

Obr. 16: Nacteni vysledki do klasického prostredi.
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Obr. 17: Posuvy Uz [mm] zubu s odebranymi elementy.
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Prezentace vysledkd

Pro srovnani jsou uvedeny na obrazcich 18 — 22 feseni pro tfi typy dentalnich vyplni. Nejprve
jsou zobrazena napéti HMH [MPa] vzniklych ve wvyplnich. Z vysledk(l je jasné zietelna poloha
nebezpeéného mista, kterd se nachazi na okraji mezi sklovinou a vyplni. NejvétSich posuvi je
dosahovano v ptipadé soustavy s cementovou vyplni (obr. 19).
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Obr. 18: HMH napéti [MPa] na vyplnich.
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Obr. 19: Posuvy zubu s vyplni ve sméru Uz [mm].



Z vykreslenych prvnich a tretich hlavnich napéti mizeme posoudit pro dané zatéZovani

tahovy a tlakovy charakter namahani (obr. 20-22). Nejmensich hodnot napéti je dosahovdno
v pfipadé pouziti amalgdmové vyplné.
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Obr. 21: Prvni hlavni (vlevo) a treti hlavni (vpravo) napéti [MPa] ve skloviné s pryskyri¢nou vyplini.
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Obr. 22: Prvni hlavni (vlevo) a tfeti hlavni (vpravo) napéti [MPa] ve skloviné s cementovanou vypini.



Zavér

Cilem tohoto cviceni bylo na 3D urovni vytvofit vypoctovy model zubu s vypini a ¢asti dolni
Celisti. Dale provedeni feseni deformace a napéti.

OTAZKY A UKOLY:

1. Vytvorte model zubu s kavitou s divergentnimi sténami.
2. ZatéZujte zub i silami bocnimi o velikosti 17 a 25 [N] a provedte feSeni deformaci a napéti.
3. Nastavte mezi vyplni a zubem kontakt se tfenim. Koeficient tfeni volte 0.8 (obr. 23).

Pozn.: nejprve v ,Design Modeleru” vytvorte part ze viech prvkd mimo kavity. Poté se prepnéte do ,,Mechaniclu” kde
se ve stromu automaticky vytvofil kontakt mezi dentinem a vyplni a sklovinou a dentinem. V nastaveni kontaktu
prepnéte na typ kontaktu na , Frictional” a zadejte koeficient tfeni 0.8 (obr. 23).
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Obr. 23: Vytvoreni kontaktnich dvojic mezi vypini a zubem.



