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Wybrane problemy numerycznej symulacji tréjpunktowego zginania
probek z kosci korowej

Streszczenie: W pracy skrotowo przedstawiono przeprowadzone badania i otrzymane wyniki. W
kolejnym etapie opisano proces modelowania prébki, dla ktérej wykonano badania i zasymulowano
probe trojpunktowego zginania. Zasadniczym tematem pracy sg problemy zwigzane z modelowaniem
numerycznym probek z kosci korowej oraz symulacjg numeryczng przeprowadzonego badania.
Starano sie uwzgledni¢ specyfike materialu oraz warunki brzegowe wynikajagce z badan
doswiadczalnych. Model powinien odzwierciedla¢ wtasnosci mechaniczne tkanki kostnej w taki sposéb
aby wyniki symulacji numerycznej préby zginania byty zgodne z wynikami badania doswiadczalnego.

Stowa kluczowe: trdjpunktowe zginanie, symulacja numeryczna, kos¢ korowa

Selected problems of numerical simulation of three-point bending test of
cortical bone

Abstract: This paper summarizes studies and the obtained results. Next, the process of modeling the
sample on which the test was performed and three-point bending test was simulated are presented. In
the main part of the paper the problems associated with the numerical model of cortical bone samples
and simulation test are describes. It focuses on the problems arising from the specific material and the
problems that arose during the experimental testing. The model should reflect the mechanical
properties of bone tissue in such a way that the results of numerical simulation of the bending test
were consistent with the results of experimental research.

Kaywords: Three-point bending, numerical simulation, cortical bone

1. WPROWADZENIE

Podstawe prowadzonych rozwazan stanowi proba trojpunktowego zginania
wykonana dla probek przygotowanych z kosci korowej. Badanie przeprowadzono w
laboratorium Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowe] na maszynie
wytrzymatosciowej MTS Insight 10 przygotowanej specjalnie do tego badania.
Aparatura do pomiardw przemieszczeh metodg Q-400 zostala udostepniona przez
Katedre Biomechatroniki. Probe trojpunktowego zginania przeprowadzono dla 8
probek. Prébki przygotowano na specjalnej maszynie do ciecia na Wydziale
Informatyki i Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slgskiego. Zapewnito to wymagang
doktadnos¢ wymiaréw, jak rowniez odpowiednig geometrie probek. Prébki
przygotowano w postaci prostopadtoscianéw o wymiarach 4x4x40 mm.

Kazdg z prébek przechowywano w osobnym pojemniku, zanurzong w alkoholu
etylowym. Kosci pochodzity od zmartej pacjentki, ktéra w chwili zgonu miata 38 lat.
Probki wycieto z kosci udowej. Po dwie z przedniej, tylnej, bocznej oraz
przysrodkowej $ciany (Rys.1.1). Na kazdg z probek przed przeprowadzeniem
badania natozono warstwe biate] farby w spreju. Po osuszeniu natozono warstwe
czarnej farby w celu uzyskania stochastycznego wzoru. Zabieg ten umozliwiat
catkowite wychwycenie probki przez kamery [1].

Wartosci modutu Younga uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan
zestawiono w tablicy 1.1. Dla przebadanych o$smiu probek wartosci modutu Younga
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wyznaczono dla kazdej scianki oddzielnie. Warto$¢ podano w GPa. Dodatkowo
obliczono dla kazdej probki warto$¢ srednig i odchylenie standardowe.
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Rys. 1.1. Przygotowanie probek

Tablica 1.1 Warto$ci modutu Younga uzyskane w badaniach

Prébki, E [GPa]

Sciana| P1 B1 T1 S1 P2 B2 T2 S2
a 159 | 16,0 | 143| 11,8 154 143 1598 157
b 16,3 | 158 | 143]| 12,8] 154 14 146 155
c 16,8 | 157 | 151| 12,8 144 153 155 156
d 165 | 156 | 154 153| 152 153 151
X 16,4 | 158 | 148| 125 151 14,7 158 1555
3 29% | 1,4% | 42%| 53%| 4894 48%  47%  2,4W

Oznaczenia miejsca wyciecia probek, dla ktérych wyniki zamieszczono w tablicy:
P — przednia, B — boczna, T — tylnia, S — przysrodkowa, X, - wartos¢ srednia,

§ — odchylenie standardowe.

2. WYBRANE PROBLEMY

Symulacje numeryczna przeprowadzono w systemie MSC.Software. Model
numeryczny oraz wizualizacje wynikbw wykonano w programie MSC.Patran a
obliczenia przeprowadzono programem MSC.Nastran. Tworzenie modelu przebiega
w kilku etapach. Na poczatku tworzony jest model geometryczny odzwierciedlajgcy
zewnetrzng geometrie analizowanego obiektu a nastepnie tworzona jest siatka
elementow skohczonych wypetniajgca opisang wczesniej geometrie modelujgca,
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poprzez odpowiedni rodzaj elementdéw, stan naprezenia panujgcy w badanej
strukturze. W kolejnym etapie zadawane sg parametry materiatowe i warunki
brzegowe a na koncu wykonywane obliczenia [2]. Ponizej przedstawiono
poszczegolne etapy tworzenia modelu numerycznego.

Na etapie budowy modelu geometrycznego utworzono model powierzchniowy,
ktory wypetniono elementem typu Solid. Bryta miata wymiary 4x4x40 mm.

W celu zbadania wplywu rodzaju elementéw i gestosci siatki na wyniki
numerycznej analizy wytrzymatosciowej opracowano dziesie¢ modeli numerycznych.
W modelach zastosowano elementy czworoscienne typu ,Tet” z liniowg i kwadratowg
funkcjg ksztattu (Tet4 i TetlO) oraz elementy szescienne typu ,Hex” z liniowg i
kwadratowg funkcjg ksztattu (Hex8 i Hex20). Dodatkowo dla elementow z liniowg
funkcjg ksztaltu przetestowano rozne gestosci podziatu siatki przyjmujgc Srednig
odlegtos¢ miedzy weztami 0,2 mm, 0,25 mm, 0,4 mm, 0,5 mm i 1 mm. W kazdym
przypadku stosowano roéwnomierny jednorodny podziat na elementy skonczone
(Izomesh). Przykladowe widoki zamodelowanych prébek i podzialu na elementy
przedstawiajg rysunki rys. 2.2.

Rys. 2.1. Siatka elementow skonczonych — model kostka 1 (Hex8, wezty co 0,5 mm),
naprezenia - sktadowa Z, w MPa

Na tym etapie trzeba byto wybrac typ elementu oraz gestosc¢ podziatu tak, zeby
uzyskac jak najlepsze odwzorowanie wkasnosci probki.

Rys. 2.2. Siatka elementow skonczonych — model kostka 3 (Tet4, wezty co 0,5 mm),
naprezenia - sktadowa Z, w MPa

W nastepnym etapie wprowadzono materiat o wilasciwosciach zblizonych do
wiasciwosci kosci korowej cziowieka. Modut Younga przyjeto 15 GPa, a
wspotczynnik Poisson’a 0,35 ([1],[3],[4]). Jest to bardzo wazny etap, gdyz przyjecie
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niewtasciwych parametrow materialtowych ma znaczgcy wpltyw na otrzymane w
drodze obliczen wyniki. W systemie nie ma bazy materiatowej zawierajgcej materiaty
biologiczne takie jak tkanka kostna. Wartosci parametréw materialowych sg r6zne dla
réznych rodzajoéw kosci. Wptyw na to ma rowniez miejsce, skad pobrano prébke. W
tym przypadku byta to tkanka korowa kosci udowej cziowieka [5].

Tak jak w badaniu doswiadczalnym, modele numeryczne poddano probie
trojpunktowego zginania. Podpory zadano w weztach na linii w odlegtosci 5mm od
podstaw prostopadtoscianu na dolnej $cianie (Rys. 2.3). W lewej podporze we
wszystkich weztach odebrano stopnie swobody zwigzane z przemieszczeniem
pionowym i poziomym w osi probki.

Rys.2.3. Rozmieszczenie podpdr i miejsce przytozenia sit

W jednym skrajnym wezle dodatkowo odebrano stopien swobody zwigzany z
przemieszczeniem poprzecznym probki w celu wyeliminowania tej skladowej
przemieszczenia prébki w trakcie symulacji préby. W prawej podporze odebrano
stopnie swobody zwigzane z przemieszczeniem pionowym we wszystkich wezitach.
Tak jak w podporze lewej, w jednym skrajnym wezle dodatkowo odebrano stopien
swobody zwigzany z przemieszczeniem poprzecznym probki. W tej podporze
pozostawiono mozliwos¢ przemieszczania sie probki w kierunku osi podtuznej. Sita
zostata przytozona w weztach na linii w potowie dtugosci probki, doktadnie w $rodku
gornej Sciany. Zaleznie od ilosci weztow dobierano warto$¢ sity w wezle tak, zeby
sumarycznie wynosita ona 360 N (Rys.2.4).

W analizie wynikéw skupiono sie na porownaniu przemieszczen (sktadowa
pionowa Y i pozioma Z) oraz naprezeh (redukowane wg hipotezy Hubera-Misesa
oraz skladowa Y). Wyniki zestawiono w Tab. 2.1. W przypadku niektorych modeli (2,
7, 5, 8 10) zaobserwowano lokalng koncentracje naprezen znacznie przekraczajgcg
liczbowo pozostate wyniki. Szczegolnie jest to widoczne dla modeli 2 i 7. Dla modelu
6. uzyskano najwieksze wartosci przemieszczen przy rownoczesnie niskich
wartosciach naprezen.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow najlepszy okazat sie model numer 9
(opis pogrubiony). Przy zmianie gestosci siatki nie zachodzg duze zmiany
przemieszczen Y oraz wypadkowych. Réwnoczesnie otrzymany rozktad naprezen
jest regularny. Zwiekszenie ilosci stopni swobody (przyjecie kwadratowej funkciji
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ksztattu, elementy typu Tet10 i Hex20) nie wptywa znaczgco na poprawe doktadnosci
obliczen, a znaczgco wydtuza czas obliczen.

4.00+001
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A 00+001

4 00+001

4.00+001

4.00+001

Rys.2.4. Przykladowe rozktady obcigzen weziowych w zaleznosci od typu elementu i
gestosci podziatu

Tablica 2.1. Wyniki symulacji proby tréjpunktowego zginania przy przytozonej sile

360 N.
Nr
modelu fy [mm] f,[mm] ored[MPa] oy [MPa]
1 0,625 0,239 476 57,7
2 0,713 0,256 1460 177
3 0,664 0,00288 305 5,77
4 0,589 0,217 246 8,78
5 0,725 0,267 811 4,16
6 0,852 0,319 343 34,5
7 0,731 0,268 1310 161
8 0,688 0,253 974 82,1
9 0,717 0,262 599 73,4
10 0,695 0,255 984 121
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Dla modelu Kostka 4 podobnie jak dla modelu Kostka 3,otrzymano regularne
rozktady przemieszczen, a rozklad naprezen jest nieregularny na izoliniach.
Maksymalne przemieszczenia w 0si Y 0siggajg wartosci 0,589 mm. Maksymalne
naprezenia redukowane wystgpity w miejscu przytozenia sit a ich warto$¢ wynosita
246 MPa. Najwieksze naprezenia normalne skladowej Y wystgpity w miejscu
przytozenia sity w punktach skrajnych i wynosity 8,78 MPa (Rys. 2.5). Jednoczesnie
pojawity sie obszary o podwyzszonych naprezeniach w okolicach podpor.
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Rys. 2.5. Model kostka4 (Tet4, wezty co 1 mm), naprezenia - sktadowa Y, w MPa

Dla modelu Kostka 5 otrzymano regularne rozktady przemieszczen i naprezen.
Maksymalne przemieszczenia w o0si Y 0siggajg wartosci 0,725 mm. Maksymalne
naprezenia redukowane wystgpity w miejscu przytozenia sit i wynosity 811 MPa.
Najwieksze naprezenia normalne sktadowej Y wystgpity w miejscu przytozenia sity w
punktach skrajnych i wynosity 4,16 MPa (Rys.2.6). Nie zaobserwowano
podwyzszonych naprezen w okolicach podpor.
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Rys. 2.6. Model kostka5 (Tet4, wezty co 0.2 mm), naprezenia - sktadowa Y, w MPa

Dla modelu Kostka 2 podobnie jak dla modelu Kostka 1, otrzymano regularne
rozkltady przemieszczen i naprezen. Maksymalne przemieszczenia w 0si Y 0siggajg
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wartosci 0,713 mm. Maksymalne naprezenia redukowane wystgpity w miejscu
przytozenia sit a ich wartos¢ jest najwyzszg z otrzymanych i wynosita 1460 MPa.
Najwieksze naprezenia normalne sktadowej Y wystgpity w miejscu przytozenia sity w
punktach skrajnych i wynosity 177 MPa (Rys.2.7). Nie zaobserwowano
podwyzszonych naprezen w okolicach podpor.

Patran 2007 2 17-Jun-11 14:16:20
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Rys. 2.7. Model kostka2 (Tet10, wezty co 0.5 mm), naprezenia - sktadowa Y, w MPa

Dla modelu Kostka 6 otrzymano regularne rozktady przemieszczen i naprezen.
Maksymalne przemieszczenia w o0si Y 0siggajg wartosci 0,852 mm. Maksymalne
naprezenia redukowane wystgpity w miejscu przytozenia sit i wynosity 343 MPa.
Najwieksze naprezenia normalne sktadowej Y wystgpity w miejscu przytozenia sity w
punktach skrajnych i wynosity 34,5 MPa (Rys.2.8). Jednoczesnie pojawity sie
obszary o podwyzszonych naprezeniach w okolicach podpér i miejsch przytozenia
Sity.

Patran 2007 12 17-Jun-1114:31:32
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Rys. 2.8. Model kostka6 (Hex8, wezty co 1 mm), naprezenia - sktadowa Y, w MPa

Dla modelu Kostka 7 otrzymano regularne rozktady przemieszczen i naprezen.
Maksymalne przemieszczenia w o0si Y 0siggajg wartosci 0,731 mm. Maksymalne
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naprezenia redukowane wystgpity w miejscu przytozenia sit i wynosity 1310 MPa.
Najwieksze naprezenia normalne sktadowej Y wystgpity w miejscu przytozenia sity w
punktach skrajnych i wynosity 161 MPa (Rys.2.9). Jednoczesnie pojawity sie obszary
o podwyzszonych naprezeniach w okolicach podpor.

Patran 2007 12 17-Jun-11 14:38:03
Fringe: Default, A1:Static Subcase, Stress Tensor, , Y Component, (NON-LAYERED)
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Rys. 2.9. Model kostka7 (Hex8, wezty co 0.2 mm), naprezenia - sktadowa Y, w MPa

Dla modelu Kostka 8 otrzymano regularne rozktady przemieszczen i naprezen.
Maksymalne przemieszczenia w 0si Y 0siggajg wartos¢ 0,688 mm. Maksymalne
naprezenia redukowane wystgpity w miejscu przytozenia sit i wynosity 974 MPa.
Najwieksze naprezenia normalne sktadowej Y wystgpity w miejscu przytozenia sity w
punktach skrajnych i wynosity 82,1 MPa (Rys.2.10). Jednoczes$nie pojawity sie
obszary o podwyzszonych naprezeniach w okolicy miejsca przytozenia sity.

Patran 2007 r2 17-Jun-1114:41:10
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Rys. 2.10. Model kostka8 (Hex20, wezty co 0.5 mm), naprezenia - sktadowa Y,
w MPa

W nastepnym, koncowym etapie dostrajano model do wynikow otrzymanych
w przeprowadzonym badaniu doswiadczalnym. Przytozona sita wynosita 142 N, a
otrzymane przemieszczenia 0,24 mm. Symulacje wykonano dla wybranego
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wczesniej modelu numer 9. Zmiany dotyczyly jedynie modutu Younga, natomiast
utamek Poissona przyjmowano zawsze rowny 0.35 poniewaz z danych literaturowych
wynika, ze ma on niewielki wptyw na zmiane naprezen i przemieszczen a dodatkowo
dla danego rodzaju tkanki kostnej pozostaje praktycznie na statym poziomie. Przy
module Younga réwnym 15 GPa otrzymano przemieszczenie w osi Y 0,283.
Nastepnie zwiekszano wartos¢ modutu Younga az do wartosci 17,5 GPa. Dla tej
wartosci otrzymano przemieszczenie w 0si Y wynoszgce 0,242 mm.

Na podstawie zaleznosci (1.1) obliczono procentowy btgd wzgledny uzyskanych
przemieszczen, ktéry wynosi ER = 0,83%.

ER = abs((fq - fy)/ fq) 100% (1.1)
Gdzie:
fq — przemieszczenie z doswiadczenia (0,24 mm),
fy — przemieszczenie wyznaczone numerycznie (0,242 mm),
abs — wartos¢ bezwzgledna.

3. PODSUMOWANIE

W trakcie opracowywania modelu zauwazono, ze gesto$¢ podziatu i rodzaj
zastosowanych elementdw majg wptyw na otrzymywane rozklady naprezen i
przemieszczen. Jednak zwiekszanie liczby stopni swobody elementow poprzez
zastosowanie kwadratowych funkcji ksztaltu (elementy typu TetlO i Hex20) nie
wptywato znaczgco na poprawe otrzymywanych wynikow, a rownoczesnie znaczgco
zwiekszato czas obliczen.

Sprawdzano réwniez jaki wptyw ma zmiana rozmiaru elementéw (gestosc siatki)
na wyniki. Przy zmniejszaniu rozmiaru elementu od 1 mm do pewnego momentu
niosto to za sobg poprawe jakosci wynikéw. Po przekroczeniu wielkosci 0,4 mm nie
zauwazano juz znaczgcej poprawy otrzymywanych wynikow, réwnoczesnie jednak
wrastata wielkos¢ zadania (liczba stopni swobody, DOF) i czas obliczen.

Przeprowadzona analiza ukazuje, ze dla opracowanego modelu numerycznego
prébki mozna otrzymac przemieszczenia z zadang doktadnoscig zmieniajgc wartosci
modutu Younga.

Badania numeryczne (symulacja komputerowa) umozliwiajg uzyskiwanie wynikdw
bardzo bliskich lub zgodnych z doswiadczeniem co pozwala obnizy¢é koszty i
znaczgco skréci¢ czas badan.
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