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ABSTRACT

The aim of this paper to implement bone
remodeling process from the literature research
for HyperMesh — Calculix interface.

The authors provide a simple beam bending
model to show the process and the results.
Other observations about the work and
development plans were discussed as well.

1. BEVEZETES

1.1. Klinikai attekintés

A csipd kornyéki implantatumok betiltetésekor
szamolni kell a revizid, azaz az ismételt miitét
esetleges sziikségességével. Ekkor a
csipéimplantatum akar tobb komponensének
cseréje is megtorténhet. A revizid egyik oka,
amikor kiterjedt medencebeli csonthidny alakul
ki. Ekkor az iziileti forgaspont jelentosen
feljebb tolddik, nagy kihivas elé allitva ezzel a
klinikai szakembereket. [1], [2] Egy ép és egy
csonthianyos medencét mutat be az 1. dbra.

-

Ep Csonthidnyos

1. &bra. Egészséges és kiterjedt csonthiannyal
rendelkezé medence [3]

A kialakult nagy csonthianyt orvosi
dontés alapjan legtobbszor potolni kell. Erre jo
lehetdséget biztositanak ugynevezett
csontgraftok. A csontgraftok koziil
megkiilonboztetiink ugynevezett autograftokat,
amelyek a péciens mas testrészébdl szdrmazod
csontrészek, valamint allograftokat, amelyek
mas paciensektdl szarmaznak. Mindkettonek
megvan az a képessége, hogyha kedvezoek a
bioldgiai és biomechanikai kortilmények, akkor
a szervezet befogadja oket, a csontépitd sejtek
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halézata bendvik és a szervezet sajat csontjava
alakulnak részben vagy egészben. [4]

1.2. Szakirodalmi attekintés
A csont és a csontgraftok strliségvaltozasa mar
régota foglalkoztatja a kutatokat.

Tobbféle  megkozelités van  az
irodalomban, a legelterjedtebb, hogy ez a
mechanikai inger az alakvaltozasi
energiastiriiséggel all kapcsolatban. [4], [5]

Ha ezt az adott térfogatrészre jellemzo
alakvaltozasi energiasiiriséget leosztjuk a
stirtiséggel, akkor kapunk egy stimulusnak
nevezett értéket. Ezen stimulusra adott valasz a
csont slriiségvaltozasa. Az ezt jellemzo
grafikon a 2. abran lathato. [4], [5]

A csontgraft stirliségvaltozasa
stimulus hatasara

-
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2. &bra. Csont alakulasét jellemzs grafikon

Amint lathatd, ez a fiiggvény szakaszos,
eltér6 valaszokat ad kiilonb6z6 stimulus
mértékek hatdsara. Egyszeriibben fogalmazva,
ha a csont csak kis terhelést kap, akkor leépiil,
egy adott zénaban nem valtozik, ha a terhelés
né, akkor pedig annak hatdsara meger0siti a
szerkezetét. Nagy terhelés esetén modellezhetd
az is, hogy a csont nem képes elviselni,
csontleépiilés kovetkezik be (lasd szaggatott
vonal). [4]

Fontos megjegyezni, itt latszdlagos
terhelésrdl beszéliink, gyakorlatilag egy terhelés
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adott  ideji  ismétlédé  sorozatarol. A
meredekségek tehat a pszeudoterhelés altal
reprezentalt latszolagos idotol is fiiggenek.
Ténylegesen egy erohatastol nem alakul ki
akkora strliségvaltozas a modellben, mint amit
ez a fuggvény mutat, azonban a meredekség
ugy van meghatirozva, hogy példaul egy
honapnyi ismétlodo terhelés utan megmutatja,
varhatoan mekkora a siirliségvaltozas.

1.3. Célkitzizés

A c¢él ennek az irodalomban is ismert
jelenségnek a végeselemes implementalasa az
alkalmazott szoftverkdrnyezetiinkben és az
ezzel kapcsolatos tapasztalatok és
kovetkeztetések levonasa.

2. MODSZER
2.1. Szoftverkdrnyezet

."A végeselemes modellek elkészitése soran az
Altair HyperMesh szoftver szamos lehetdséget
rejt magaban, tobbek kozott azt, hogy akar a
sajat (Optistruct) akar mas szoftverek (ANSYS,
Abaqus, stb.) végeselemes megoldodjara lehet
elOkésziteni a vizsgalandd modellt.

A Calculix nevli nyilt forraskodu
végeselemes megoldé az Abaqus szoftverre
jellemzo6 bemeneti fajlformatumot hasznal.

A csomoépontok koordinatai utdn az
elemeket felépitd csomodponti azonositok
kovetkeznek, majd teljesen kiilon gytjtokbe ki
lehet szedni, hogy az adott elemek milyen
anyagtulajdonsaggal rendelkezzenek, mindezt a
felhasznalo altal is konnyen olvashato széveges
fajlformatumban.

A bemeneti fajlok (input fajlok)
egymasba dgyazhatoak, igy nem sziikséges
moddositasuk soran ismét a teljes allomanyt
beolvasni. Elég csak kiilon a jellemzden sokkal
kisebb meéretl részeket, amik az
anyagjellemzoket irjak le, valamint azt, hogy
adott elemek mely anyaghoz rendelt gy(jtéhoz
tartoznak.

Mivel a szintaktika néhany helyen eltér
az Abaqus altal készitett input fajloktol, a
végeselemes modell HyperMesh-ben torténd
elkészitésénél Abaqus felhasznaldi profillal a
halozas utan csak gytjtok (set-ek) létrehozasa
javasolt. Ebbe a terhelési és peremfeltételi
csomoépontok keriilnek. Itt nem kell sem
anyagot, sem terhelést és peremfeltételeket
definialni. A tényleges terhelés és peremfeltétel
megadas kozvetlenill a szoveges input fajlban
torténik.

16 7-8. SZAM

2.2. Csontgraft valtozdsanak végeselemes
modellezése

Az implementalas a 3. @&bran
folyamatabran végig kovetheto.

A gyljtokkel létrehozott végeselemes
halé HyperMesh-bdl torténd kiexportalasa utan
a terhelések ¢és peremfeltételek megadasa
torténik. A csontosodast jellemzé paraméterek
felvételét kovetden egy diszkrét értékeket
tartalmazo anyagkonyvtar kigeneralasa
kovetkezik. Ezutan a  kezdeti  allapot
lefuttatasabdl nyert eredményfajlok lekérésével
a slriségnovekményt szamitja ki a program,
amibol az uj stirtiségekhez tartozé rugalmassagi
modulus alapjan (lasd (1) egyenlet) a megfeleld
gyujtékbe rendeli az elemeket. Majd a szamitas
kezdodik elolrdl, ismételve a megadott
1épésszamig.
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3. abra. A csontgraft valtozas végeselemes
modellezésének folyamatabraja
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2.3. Hajlitott gerenda mintapélda
A folyamatot egy hajlitott gerenda mintapéldan
mutatjuk be.

Ez egy rendkiviil egyszerli geometriaval
rendelkezé modell, amellyel ellenérizheté a
folyamat és a program miikodoképessége.

A geometria, valamint a terhelés ¢és
peremfeltételi modell a 4. abran lathato.

1. tblazat. A hasznélt paraméterek a csontgraft
valtozdsanak modellezésében

Megnevezés Jel | Erték Mengk—
egység
Kezdd siirliség po | 1800 |kg/m?
Stirliség egyiitthatd b 1,8 m?/s?
Striiség kitevo c 3 -
,.Lazy zone” als6 hatir | Omin | 0,05 | m?/s?
,.Lazy zone” felsd hatdr | Omax | 0,1 m?/s?
Min sliriség pmin | 382 | kg/m?
Max slirliség prmax | 2322 | kg/m?
Meredekség m 100 |-

A halézas soran 11250 db 3D
nyolccsomdpontos hexaéder elemeket
hasznaltunk.

F=640 N
30 mm
\ TE7
K| J E
LK | N 2
!L_ .,Cﬁ 100 mm

y

4. abra. Hajlitott tarté geometriaja és terhelése

A hajlitas soran a huzott és a nyomott
régiokon kiviill semleges szal is van a
keresztmetszetben, azaz a geometriaban szamos
eltéroen terhelt zona kiilonitheto el.

A csont rugalmassagi modulusa és a
stirlisége kozott az (1)-es egyenlet és a

szakirodalom [6] alapjan a  kovetkezd
hatvéanyszert kapcsolat allithato fel:
E=bp® (M

Ahol E a csont rugalmassagi modulusa,
p a csont slirlisége, b és ¢ pedig konstansok
mérésbol  vagy irodalombdl. A csont
anyagjellemzodit egy elemen beliil homogeén,
linearisan rugalmas és izotrop anyagmodellel
kezeltiikk. A Poisson tényezdje a csontnak 0,3
volt. [6]

Anyagjellemzoként kezdeteben 1800
kg/m® -es latszolagos slirliségli csontgraft-ot
adtunk meg, ez fog majd valtozni a szimulaciok
sorozata kozben ¢és az (1) egyenlet alapjan
pedig a rugalmassagi modulus.

A hasznalt konstansok értékei az 1.
tablazatban lathatok. Megjegyezziik, ezek itt
csak  demonstracidos célt szolgalnak, a
paraméterek valtoztatdsdnak hatdsdval nem
foglalkozunk most, ahogy a tulterhelés okozta
csontleépiilés jelenségével sem.
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A varakozas az, hogy a szélso
szalakban lesz a legintenzivebb a csont
stiriségének novekedése, a semleges szal,
valamint a terheletlen részek koril pedig a
csont mérsékelt leépiilésével szamolhatunk.

3. EREDMENYEK

Az 5. abran lathaté a hajlitott gerenda altal
kialakitott  eltéré  silrGségli  tartomanyok
kiilonbozo eltelt idonél.

Siiriiség [kg/m?)
2322

5. abra. Eltérd siiriségd tartomanyok alakulésa
kulénbozé idépontokban

Az eredmények a varakozasainknak
megfeleltek, a sz&ls6 szalakban alakult ki nagy
stiriségli és ezaltal nagyobb rugalmassagi
modulust, merevebb csont allomany.

A semleges szal koriil a csontleépiilés
bekovetkezik, ugyanigy a tartd jobb also
sarkaban, mert ott nincs terhelésatadas. A csont
allomany valtozasa az iteracios lépések elore
haladasaval egyre mérsékeltebb, egy egyensulyi
(konvergens) allapot felé tart.

7-8. SZAM 17




4. OSSZEFOGLALAS

Munkank  soran  sikeriilt kidolgozni a
.. HyperMesh — Calculix kornyezetre egy olyan
eljarast, amivel a csontgraftok atalakuldsa
végeselemes modszerrel modellezhetd.

Az egyéni tapasztalatok és az irodalom
alapjan a kovetkez6 szempontokra kell
kiilonosen figyelemmel lenni.

Az els6 a konzekvens (kg-m-s-N)
mértékegységek hasznalata. Sem a HyperMesh,
sem a Calculixnak nincs beépitett mértékegység
rendszere, a felhasznalo felelossége, hogy
konzekvensen pl. SI mértékegységrendszernek
megfelelden adja meg egymashoz képest az
anyagjellemzdk, a tavolsagok ¢és az erdk
mértékegységeit. Ez utobbit javasoljuk is, a kg-
m-s-N rendszert, ugyanis a szdmitasok soran és
az eredmények lekérésekor még alakvaltozasi
energiastriségre és stirtiségre is sziikség van,
amik a mm-ben kifejezett hosszméretet
tamogatd  t-mm-s-N  rendszerben  igen
kellemetlen szamokat eredményeznek.

A masik fontos koriilmény, hogy az
eljaras az elemenkénti anyaghozzéarendelésen
alapszik, az alakvaltozasi energiasiiriséget
alapul véve. Az irodalom beszamol arrdl,
kialakulhatnak sakktabla-szerli elrendezések (a
mintapéldaban hasznalt linearis elemekkel mi
nem tapasztaltunk ilyet) amik numerikusan
nagyobb merevséget biztositanak, azonban ez
kikiiszobolhetd masodrendil elemek
hasznalataval. [7] Ez megnévekedett szamitasi
kapacitassal jar, de szoba keriilhetnek
kiilonbodz6 szirési technikak is, ha tovabbra is
linearis elemek hasznalata az elfogadhato.

Az eredményeken feltlinhet, hogy ez
akar egy topoldgia optimalizalas eredménye is
lehet, hiszen jol lathatéan elkiiloniiltek azok a
zonak, ahol a legnagyobb igénybevétel
jelentkezett. Ez természetesen nem ismeretlen
az irodalomban, vannak 0©sszevetések mas
topologia optimalizalasi modszerek ¢s a csontta
alakulas kozott. [7], [8] Ezen cikk szerzdinek

tavlati célja, hogy megvizsgaljak
implantatumfejlesztésre mennyire lehet
felhasznalni ezt a  jelenséget, ahol

célfiiggvényként jelentkezhet a minél nagyobb
mértékben atalakult csonthanyad.

Tovabbi fontos kérdés a csontgraft
atalakulasaval kapcsolatosan a  kiilonbozd
paramétereknek a meghatarozasa. Kordbban
emlitésre keriil a pszeudoidé fogalma. Nem
célszeri azt modellezni, hogy egyetlen
mozdulatra milyen mértéki valtozas
tapasztalhatd, hiszen ez rendkiviil megnovelné a

18 7-8. SZAM

szimulacidk szamat. Tal hosszil iddtartam
figyelembe vétele esetén pontatlan eredményt
kaphatunk egyetlen stimulusként modellezett
terhelés hatasara kialakult uj allapotra. Ennek
meghatarozasa a jovoben valos klinikai esetek
elemzésén alapulhat. Masrészrél  viszont,
implantatumfejlesztés oldalarol megkozelitve a
problémat, az is hasznos informacioval
szolgalhat, ha azt vizsgaljuk, mennyire

szignifikdnsan  hatnak ezen paraméterek
valtozasai a tervezendd implantatum
geometriajara.
5. IRODALOM

[1] Bejek Z., Lakatos J., Szendréi M. (2013):
Vaparekonstrukcids lehetdség kiterjedt os ilii
defektus esetén revizids miitétekben.
https://matrokplaszt.files.wordpress.com/2014/0
8/04-bejek2.pdf

2020.10.15. 14:46

[2] Szdédy R. és tarsai (2017): CsipOprotézis
revizidikor  alkalmazott ,custom made”
vapakosar tervezés és készitése, harom esetben
alkalmazott eljaras. Konferenciakdzlemény.
VII. Magyar Biomechanikai Konferencia.
Szeged, 2017. oktober 6 - 7.

[3] Doczi M., Simonoves J. (2018): Egyedi
vapakosaras rogzités végeselemes modelljének
elkészitése. GEP 2018/3: 8-11

[4] Chi Wu ¢és tarsai (2020) Time-dependent

topology  optimization of bone plates
considering bone remodeling. Computer
Methods in  Applied Mechanics and

Engineering. 359: 112702

[5] Sue, A. (2016): Bone remodeling.
http://web.aeromech.usyd.edu.aw/AMMES5981/
Course Documents/files/Lecture%208%20-
%20Bone%20Remodelling.pdf

2020.10.15. 15:42

[6] Helgason, B. és tarsai (2008): Mathematical
relationships between bone density and
mechanical properties: A literature review.
Clinical Biomechanics 23 (2): 135-146

[7] Bendsoe (2003): Aspects of topology
optimization and bone remodeling schemes.
http://biopt.ippt.gov.pl/Minipapers/Bendsoe.pdf
2020.10.15. 15:56

[8] Rahman és tarsai (2013): Structural
topology optimization method based on bone
remodeling. Applied Mechanics and Materials
432-426: 1813-1818

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



