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SAZETAK

Razvojem aditivne tehnologije te sve vecim zastupljenjem iste u medicinskoj industriji javila
se potreba za postupcima koji ¢e omoguciti izraCunavanje nedeformirane geometrije pojedinih
struktura u tijelu uz poznavanje geometrije u optereCenom stanju, optereéenja te materijalnog
modela kojim se moZe opisati ta struktura. U radu su prikazane osnove mehanike kontinuuma
te postupak izvoda potrebnih jednadzbi uz pripadajuce opise i izraCunavanje neoptereéene
geometrije za kardiovaskularni sustav, odnosno arterije. Postupak izracunavanja neopterec¢ene
geometrije je prikazan za primjere koristenjem odabranih materijalnih modela uz provjeru
simulacijama metodom konac¢nih elemenata. Postavljanje simulacije je detaljno opisano uz
odredivanje vrste i optimalnog broja konac¢nih elemenata. Takoder su prikazane ovisnosti
neoptereCene geometrije za odreden raspon materijalnih parametara uz oznacene tocne
vrijednosti i objaSnjenje utjecaja pojedinih materijalnih parametara na dimenzije neopterecene

geometrije.

Klju¢ne rijeci: aditivna proizvodnja, medicinska industrija, arterije, neoptereCena geometrija,

materijalni modeli, simulacija, metoda kona¢nih elemenata
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SUMMARY

With the development of additive technology and its growing representation in the medical
industry, there is a need for procedures that will enable the calculation of undeformed geometry
of individual structures in the body with knowledge of load geometry, load and material model
that can describe this structure. The paper presents the basics of continuum mechanics and the
procedure of deriving the necessary equations with the accompanying descriptions and
calculation of the unloaded geometry for the cardiovascular system, ie arteries. The procedure
for calculating the unloaded geometry is shown for examples using selected material models
with verification by finite element simulations. The setup of the simulation is described in detail
with the determination of the type and optimal number of finite elements. The dependences of
the unloaded geometry for a certain range of material parameters are also presented, with the
exact values marked and an explanation of the influence of individual material parameters on

the dimensions of the unloaded geometry.

Key words: additive manufacturing, medical industry, arteries, unloaded geometry, material

models, simulations, finite element method
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1 Uvod

Aditivna proizvodnja je skup tehnologija kod kojih se 3D fizi¢ki proizvodi izraduju tako $to se
dodaje materijal sloj po sloj samo na mjesta gdje je to zahtijevano. Njena prednost je §to
omogucava vrlo malo pripreme za proizvodnju jer nema potrebe za izradom kalupa ili programa
za strojnu obradu te se vrlo jednostavno mogu izraditi male serije, izravno iz CAD modela, a
osim toga omogucava vrlo kompleksne geometrije i $irok raspon materijala. Svoju primjenu
nalazi sve vise U izradi proizvoda Siroke potros$nje, ali i u znanost te razvoju automobilske i
medicinske industrije. U biomedicinskom inzenjerstvu se Koristi za izradu proizvoda

prilagodenih pacijentu.

-----

postala je neizostavan dodatak pri pomoci kardiolozima i kirurzima u intervencijama i
planiranju operacijskih zahvata. Trenutno se aditivne tehnologije koriste za izradu medicinskih
uredaja, napravama za ucenje i vjezbu kirurga te planiranju procedure i izradi personaliziranih
modela. 3D modeli arterija napravljeni aditivnim tehnologijama omogucuju kirurzima uvid i
planiranje te vjezbu prije operativnih zahvata. Osim toga mogu sluziti i pri provodenju

eksperimenata tijekom razvijanja novih klini¢kih postupaka.

S obzirom da se arterije u tijelu nalaze pod konstantnim optere¢enjem krvnim tlakom nije
moguce izmjeriti njihovu neoptereéenu geometriju pa samim time niti izraditi CAD model
prema kojem bi se proizvela arterijska replika u neoptere¢enom stanju. U sklopu ovog rada je
prikazano odredivanje neoptereéene geometrije arterije, pomoc¢u podataka o geometriji arterije

opterec¢ene u fizioloSkom rasponu tlakova te uz poznata materijalna svojstva arterijske stijenke.
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2 Grada i uloga kardiovaskularnog sustava

Kardiovaskularni ili krvozilni sustav je skup organa koji prenose hranjive tvari, krv bogatu
kisikom i hormone do stanica, a iz njih odvode Stetne tvari i produkte rada stanica. Kako sam
naziv govori, sastoji se od srca ¢ija je glavna uloga stvaranje uvjeta za protok krvi i krvnih zila
koje provode krv kroz tijelo. Osim opskrbljivanja stanica, kardiovaskularni sustav ima jo$
nekoliko uloga u organizmu: transport molekula izmedu razli¢itih dijelova sustava, obrana i
zacjeljivanje kao dva glavna sigurnosna sustava u tijelu te odrzavanje konstantne tjelesne

temperature.[1]

S obzirom da je fokus rada na krvnim Zila, detaljna grada srca se nece razmatrati, ve¢ samo
mehanizam rada. Uloga mu je pumpanje Kkrvi te stoga ima dvije glavne faze: sistolu kod koje
dolazi do kontrakcije sréanog misi¢a koja uzrokuje izbacivanje krvi iz srca u aortu i dijastole
Sto je relaksacija miSi¢a u kojoj dolazi do punjenja komora srca krvlju. Normalan krvni tlak

sistole krece se izmedu 90 i 120 mmHg dok se tlak dijastole nalazi izmedu 60 i 80 mmHg.[1]

Krvne Zile se sastoje od tri sloja: adventicije Sto je vanjski sloj 1 primarno se sastoji od kolagena,
srednjeg sloja - medije koji sadrzi glatke miSice, elastin i kolagen i unutarnjeg sloja-intima

sastavljenog od jednog sloja endotelnih stanica.[1]

Vidljivo je da su dva glavna konstituenta elastin i kolagen. Elastin je vrlo elasti¢an s niskim
Youngovim modulom, dok kolagen ima nelinearno elasti¢no ponaSanje s visokim Youngovim
modulom i visokom vla¢nom ¢vrsto¢om. Elasti¢nost ponaSanja cijele krvne zile se opisuje
udjelom elastina u odnosu na kolagen. Ukoliko je taj omjer velik, krvna zila je elasti¢na i pod
tlakom se deformira, no ukoliko je omjer elastina prema kolagenu mali, krvna Zila se ponasa
kruto. Mikroskopska struktura krvne zile je usko povezana s njenom ulogom u

kardiovaskularnom sustavu.[1]

Arterije pripadaju krvnim Zilama koje odvode krv iz srca te imaju promjer izmedu 1 1 30 mm.
Sistemske arterije moraju podnijeti visok tlak kojim srce izbacuje krv te je iz tog razloga njihova
stijenka debela i sastavljena od prethodno nabrojanih slojeva. Arterije su podijeljene prema
svojstvima stijenke na elasti¢ne (Slika 2.1. a)) i miSi¢ne (Slika 2.1. b)) arterije. Elasti¢ne arterije
imaju visok omjer elastina u odnosu na kolagen i one imaju visoku elasti¢nost $to im omogucuje

primanje cijelog volumena Krvi istisnutog iz srca, a glavni primjer je aorta. Distalne arterije,
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koje opskrbljuju organe i nalaze se u udovima, imaju manje elastina i viSe misi¢a u medijalnom

sloju pa se takve arterije nazivaju misiéne ili distributivne.[1]

b) 1
2 2
3 3

1-Adventicija
2-Media
3-Intima

Slika 2.1. a) Elasti¢ne arterije; b) Misiéne arterije [1]
Najvecéi tlak u sistemskoj cirkulaciji javlja se na izlazu iz srca i ulazu u aortu koja se pod
njegovim utjecajem Siri. Porastom udaljenosti od srca, tlak pulsa, koji oznacava razliku
sistolickog 1 dijastolickog tlaka, raste zbog porasta krutosti arterija, no srednji tlak s povec¢anjem
udaljenosti pada te najmanju vrijednost ostvaruje na ulazu u srce §to je i prikazano grafom

(Slika 2.2).[1]
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Slika 2.2. 1znos tlaka u pojedinim dijelovima sistemske cirkulacije [1]
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3 Struktura arterijske stijenke

Kako je ve¢ reCeno, arterije Se sastoje od tri sloja: adventicije, medije i unutarnjeg sloja
nazvanog intima (Slika 3.1). Unutarnja elasticna membrana je medusloj izmedu intime i medije
te ima ulogu omogucavanja gibanja endotela neovisno o mediji. Medija se sastoji od elastina
koji osigurava elasti¢nost arterija, kolagenskih vlaka koja osiguravaju ¢vrstocu i glatkih
misi¢nih stanica. Adventiciju grade uglavnom kolagenska vlakna oblikovana u labavu, valovitu
mrezu koja se razapne Sirenjem arterije te tako sprjeCava prekomjerno istezanje glatkih

misica.[1]

Nt . Advenﬁg;a

Endotel

Unutarnja
elasti¢na
membrana

Slika 3.1. Osnovne komponente strukture arterija [1]

3.1 Ovisnost istezanja 0 naprezanju u arterijama

S obzirom na opisanu strukturu i gradu arterija, ovisnost istezanja o naprezanju se moze
prikazati kao ovisnost promjera o tlaku. Kako je prikazano na dijagramu (Slika 3.2), ponaSanje
je nelinearno, no na podruc¢ju izmedu 80 i 120 mmHg, ponaSanje je otprilike linearno. Ovo
podrucje je vazno jer to predstavlja fizioloski raspon tlakova u sréanom ciklusu pri kojem dolazi

do povecanja promjera od 10%.[1]
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Slika 3.2. Dijagram naprezanje-istezanje arterije [1]

Utjecaj elastina i kolagena na ovisnost postotne promjene radijusa o vlatnom naprezanju

arterije prikazano je na sljede¢em dijagramu (Slika 3.3).
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Slika 3.3. Utjecaj elastina i kolagena na ponasanje arterije [1]

Lijeva krivulja prikazuje ponasanje do kojeg dolazi u odsustvu elastina, tj. dominantnim

utjecajem kolagena na mehanicka svojstva arterijske stijenke. S obzirom na to da kolagen ima

modul elasti¢nosti oko 100 MPa, za razliku od elastina ¢iji je modul elasticnosti oko 0,5 MPa,
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ponasanje u odsustvu elastina je prilicno kruto $to znaci da su pomaci , odnosno promjena
promjera, mali i uz veliko naprezanje. S druge strane, na desnoj krivulji prikazano je odsustvo
kolagena te se moze primijetiti da su pomaci tj. promjena promjera veliki ve¢ uz mala
naprezanja. Srednja krivulja prikazuje ponasanje arterije kakvo se dogada u stvarnosti uz
kombinaciju elastina i kolagena. Obzirom da su kolagena vlakna labava, prilikom malih
naprezanja ponasanje je odredeno elastinom. Kad dode do vecih deformacija, gdje su se
kolagena vlakna izravnala, kolagen ima glavni utjecaj na ponasanje jer poc¢inje prenositi glavni
dio optereCenja $to za posljedicu ima kruée ponaSanje arterije nego pri malim

deformacijama.[1]

Arterijska stijenka je struktura sacinjena od vise slojeva gdje svaki sloj ima drugacija
mehanicka svojstva. Unato¢ tome, kako bi opisali opcenitu ovisnost naprezanja o istezanju ili
u ovom slucaju ovisnost promjera o tlaku, nisu nam potrebna mehanicka svojstva svakog sloja.
Ovakav pristup koristi pretpostavku da su arterije homogene, tj. da je debljina stjenke i elasti¢ni

sastav jednak po cijelom opsegu arterije.[1]

3.2 Mehanicka ispitivanja arterija

Postoji velik broj mehanickih ispitivanja koji se mogu provesti na materijalima kako bi se
odredila mehanicka svojstva pojedine vrste materijala. Kako bi mogli odrediti koliko i kojih
ispitivanja je potrebno obaviti da bi dobili odgovarajuca svojstva, potrebno je poznavati vrstu
materijala. Osnovna podjela je na izotropne koji imaju jednaka mehanic¢ka svojstva u svim
smjerovima i anizotropne gdje svojstva nisu jednaka u svim pravcima. Kako bi se odredila

materijalna svojstva arterija provode se najce$¢e dvoosni vlacni test i eksperiment istezanje-

tlak.

3.3 Materijalni modeli

Odziv materijala na neko optereCenje moze se prikazati matematickim modelom u svrhu
predvidanja odziva istog tog materijala na neko drugo opterecenje. Osnovna podjela
materijalnih modela je na:

e elasti¢ni materijalni model

e viskoelasti¢an materijalni model

e plasti¢an materijalni model

e viskoplastican materijalni model,
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no u radu ¢e biti opisana samo prva dva.

Matemati¢ka jednadzba modela definirana je funkcijom deformacije W = W (&4, €15 -+ €33) U

obliku:

_ow
Oij = agij. (1)

3.3.1 Hiperelastican materijalni model

Idealno elastican materijal ima sljedece karakteristike: krivulja rasterecenja u dijagramu
naprezanje-istezanje je jednaka krivulji pri optere¢ivanju, deformacija ne ovisi o brzini
optere¢ivanja i nema pojave trajnih deformacija tj. nakon rastereenja model se vraca u
prvobitan polozaj. [2] Razlikujemo linearno elasticne materijale i nelinearno elasti¢ne
materijale (Slika 3.4).

a) b)

ﬂ.:"\ G_f“\

oplerstenje

Ar&tenje

WET

rasterecenje

W

~
-~
£
Slika 3.4. a) Linearno elasti¢an materijal; b) Nelinearno elastican materijal

Moze se primijetiti da je kod linearno elasti¢cnog materijala deformacija proporcionalna
opterecenju $to za nelinearno elasti¢an materijal nije slucaj. Linearno elasticno ponaSanje imaju
inzenjerski materijali (materijali koji se Kkoriste u konstrukcijama te strukturama i
komponentama koje je napravio ¢ovjek) do granice razvlacenja te izrazito krhki materijali. Ovaj
model se moze koristit kao pojednostavljenje gotovo svakog materijala u podru¢ju malih
deformacija. Nelinearno ponasanje imaju meki materijali kao $to su guma i bioloska meka

tkiva.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Tina Pani¢ Diplomski rad

U stvarnosti ne postoje Cisto elasticni materijali. Svi materijali ¢e pokazati barem malo
plasti¢nog svojstva, ¢ak i pri malim optere¢enjima. Takoder, nijedan materijalni odziv nije
neovisan o brzini deformiranja. Elasticni materijalni model koristimo kao pojednostavljenje

ponasanja materijala kod kojih su ove pojave zanemarivo male.[2]

Hiperelasticni materijalni modeli opisuju materijale koji i pri velikim deformacijama imaju
elasti¢no ponasanje kao Sto su bioloska tkiva. Kako bi opisali ovisnost izmedu naprezanja i
deformacija koriste se funkcije energije deformiranja W = W (C), gdje je C desni Cauchy-
Greenov tenzor deformiranja. U radu ¢e biti prikazano izraCunavanje neoptereéene geometrije
za tri hiperelastiéna materijalna modela, Neo-Hooke, Mooney-Rivlin i Holzapfel-Gasser-
Ogden.

3.3.2 Viskoelasti¢an materijalni model

Viskoelasti¢ni materijali prilikom deformiranja pokazuju svojstva elasticne deformacije i
defomacije teCenja. Procesi deformiranja viskoelasti¢nih tijela ovise o vremenu i nasljednim
svojstvima, tj. povijesti deformiranja.

Svojstva viskoelastiénog materijala su: histereza krivulja, tj. krivulja opterecenje i rasterecenja
se ne poklapaju, postoji ovisnost o brzini deformiranja d—i te trajna deformacija moze ili ne mora

postojati nakon potpunog rastereéenja.
Slika 3.5. a) prikazuje odnos naprezanje-istezanje za viskoelasticne materijale prilikom
opterecenja i rasterecenja. Slika 3.5. b) prikazuje krivulje materijala u dijagramu naprezanje-
istezanje za razlicite brzine deformiranja.[2]

a) b)

(o3 M A

~
-
£
moguéa trajna

deformacija

Slika 3.5. a) Viskoelasti¢an materijal; b) Viskoelasti¢no ponasanje za razlicite brzine

deformiranja [2]
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4 Ciljrada

Razvitkom moderne tehnologije, ponajprije aditivnom proizvodnjom, omogucena je izrada 3D
modela kompleksnih geometrija koriStenjem razli¢itih polimernih materijala koja sve vecéu
primjenu nalazi u medicini. U svrhu izrade arterijskih replika 3D printanjem na kojima bi se
mogla vrsiti ispitivanja, potrebno je poznavati geometriju modela. S obzirom na to da mozemo
izmjeriti jedino dimenzije arterije u fizioloskom rasponu tlakova u ljudskom tijelu, potrebno je
izraCunati dimenzije neoptereCene arterije. U radu ¢e biti prikazan postupak odredivanja
vrijednosti neopterecene geometrije ukoliko su poznati to¢ni podaci materijalnih parametara uz
usporedbu podataka dobivenih simulacijom metodom konac¢nih elemenata. Takoder, biti ¢e

prikazana utjecaj materijalnih parametara na izracunate dimenzije neopterecene geometrije.
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5 Osnove mehanike kontinuuma

Mehanika kontinuuma je dio mehanike koji se bavi prou¢avanjem makroskopskog gibanja
¢vrstih, tekucih i plinovitih tijela. U njoj se ne razmatra diskretna, atomska struktura tvari, ve¢
se uvodi pojam neprekidne sredine ili materijalnog kontinuuma te se uvodi pretpostavka da tvar
neprekidno i potpuno ispunjava prostor koji zauzima tijelo. Dio prostora, volumena V, omeden
zatvorenom plohom S, koja je njegova povrsina, naziva se materijalno tijelo. Takvo tijelo

neprekidno je ispunjeno materijom i ima neku masu m.[3]

5.1 Opis gibanja materijalnog tijela

Kako bi bilo moguée jednoznacno odrediti deformiranje, tj. gibanje kontinuuma, potrebno je za
svaku Cesticu kontinuuma odrediti vektor polozaja u funkciji vremena. U indeksnom zapisu to
izgleda:

x; = x;(Xy, X5, X3, 1),
)
i =123
gdje su koordinate ¢estice u pocetnom trenutku (t = 0) oznaéene sa X;, X, i X3 i one se nazivaju
materijalne koordinate, dok x; oznacava tocke prostora i nazivaju se prostorne koordinate. 1zraz

(2) zapravo predstavlja preslikavanje ¢estica X; materijalnog tijela na tocke x;, prostora.[3]

Xz.Xz

Slika 5.1. Vektori polozaja i pomaka Cestice [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Tina Pani¢ Diplomski rad

Ukoliko je slovom u oznacen vektor koji spaja polozaj Cestice u referentnoj (pocetnoj)
konfiguraciji So(to) i1 trenutnoj konfiguraciji £(z) (Slika 5.1) dobiven je vektor pomaka koji ima
izraz:

u; = u(Xy, X3, X3, 0). 3)

Ovaj izraz predstavlja polje pomaka. Kako prikazuje Slika 5.1, vrijedi:
u=x-X 4)

5.2 Gradijent deformiranja

Za opis deformiranja tijela potrebno je uvesti veli¢inu koja povezuje diferencijalne veli¢ine dx
i dX koje spajaju dvije materijalne Cestice u trenutnoj i referentnoj konfiguraciji. U tu svrhu
uveden je pojam gradijenta deformiranja Fij koji je definiran kao:
. dx;
JdX;

(5)

Ukoliko se izraz (5) raspise po koordinatama Kartezijevog koordinatnog sustava slijedi:

(0x; O0x; 0xq]
0X, 0X, 0X;
Fo 0x; _ dx, 0Jx, 0x, . ©)

i |9Xy 0X, 0X;
0x; 0Ox; 0Oxg

19X, 90X, 0Xsl

Gradijent deformiranja prikazan u cilindri¢nim koordinatama ima oblik:

[dr  Or  Or
OR ROO 0Z
rdp rde riQ

OR RAO 90Z |
0z 0z 0z

LAR RO 0Z -

(7)

5.3 Cauchyjev tenzor naprezanja

Prvi Piola-Kirchhoff tenzor naprezanja pri jednoosnom naprezanju ekvivalentan je omjeru sile
i referentne povrsine na koju ta sila djeluje. Poznat je i pod nazivom inZenjersko naprezanje, a

najéesce se koristi u klasiénom strojarstvu:
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P=a (8)

S obzirom da kod arterija dolazi do velikih deformacija, razlika izmedu referentne tj. pocetne i
stvarne povrsine je znacajna pa je tom slucaju bitno koristiti trenutnu povrsinu §to omogucuje
Cauchyjev tenzor naprezanja. U jednoosnom stanju naprezanja ima jednak izraz, no umjesto na

referentnu odnosi se na trenutnu povrsinu:

(9)

Q
Il
|

Drugi Piola-Kirhhoff tenzor naprezanja odgovaralo bi naprezanje o2 pa je prema tome

ekvivalentan izrazu:

FZ
2 = — 10
S =T (10)
Veza izmedu Cauchy i prvog Piola-Kirchhoff tenzora naprezanja je:
P = JFlo, (11)
Veza prvog i drugog Piola-Kirchhof tenzora naprezanja je:
S=PFT (12)

Uvrstavanjem (11) u (12) dobivena je veza drugog Piola-Kirchoff i Cauchy tenzora naprezanja:

S=JF 1loF T (13)
Znajuci jos da je:
ow
=2— 14
s=25- (14)

gdje je ‘;—Vg energija deformiranja materijalnog modela derivirana po desnom Cauchy-Green

tenzoru naprezanja, dobiven je Cauchy tenzor naprezanja izrazen preko energije deformiranja

za izraCunavanje naprezanja kod hiperelasticnih materijala:
_Z F ow FT 15
Ako se radi o nestla¢ivim materijalima kao $to su bioloska tkiva, jednadzba (15) ima oblik:
ow

oaw
- —p- i e h—2.—.p1
o p-1+2 A b—-2 i, b~ (16)

gdje su I; i I, prva i druga invarijanta lijevog Cauchy-Green tenzora deformiranja, a p je

Lagrangeov multiplikator.
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5.4 Jednadzbe materijalnih modela

5.4.1 Neo-Hooke

Neo-Hooke je najjednostavniji izotropni materijalni model sa samo jednom materijalnom
konstantom C; prema izrazu:
W =Cy- (I —3), (17)

gdje je I; prva invarijanta lijevog Cauchy-Green tenzora deformiranja koja ¢e biti opisana
kasnije.
5.4.2 Mooney-Rivlin

Mooney-Rivlin je takoder izotropni materijalni model koji ima dvije materijalne konstante C; |
C, prema jednadzbi:

W=C¢ U —-3)+C,-U,—3). (18)

Ovdje se jos pojavljuje I, $to je druga invarijanta lijevog Cauchy-Green tenzora deformiranja.

5.4.3 Holzapfel — Gasser — Ogden (HGO)

HGO je anizotropni materijalni model koji opisuje strukture oja¢ane vlaknima te ima oblik:

W=C(l, —3)+ Z_kz Z (explle, [(kl, + (1 = 3i)1) — 112} — 1). (19)

i=4,6

Sastoji se od tri materijalne konstante: C;, k; i k, te parametra 0 < k < % koji opisuje razinu

disperzije vlakana, u ovom slu¢aju kolagenih. I, i I, su invarijante desnog Cauchy-Green
tenzora deformiranja te imaju oblik:
I, = I, = M(CM), (20)

gdje je M vektor transformacije, a « je kut vlakana:
0
M = [cosa]. (21)

sina

Materijalni model dobro opisuje ponasanje bioloskih tkiva te se najcesce koristi za opisivanje

ponasanja srca i krvnih zila koji su ojacani vlaknima kolagena.
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5.5 Gradijent deformiranja za arterije pojednostavljene cilindri¢énim modelom

Slu¢aj deformiranja krutog tijela u kojem se ono razvlaci ili skuplja u smjeru sve tri osi

koordinatnog sustava opisano je jednadzbama:

X1 = /11 ' Xll
Xy = /12 ' Xz, (22)
X3 = /13 ' X3,

gdje A; predstavlja istezanje u pojedinom smjeru koordinatnog sustava.
Ukoliko to prikazemo u cilindri¢nom koordinatnom sustavu, koji ¢e biti potreban radi koristenja

cilindri¢ne geometrije, dobiva se:

r=A4,"R,
@ =12"0, (23)
l=2,-L

Ako je u jednadzbu (6) uvrstena jednadzba (22), odnosno jednadzba (23) dobiveno je:

A 0 0
F= [o Ag o]. (24)
0 0 A,

S obzirom na to da nema kutne deformacije, ‘;—‘g = 1, iz jednadzbi (24) i (7) je dobiveno:

Ao =1 (25)
R
a iz jednadzbe (23):
Ay = é (26)
S obzirom na to da je odnos volumena u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji jednak:
V=], (27)

a gradijent deformiranja je mjera deformacije obujma pa iz uvjeta nestlacivosti krutih tijela
proizlazi da je Jakobijeva matrica ] = 1 = det (F) te slijedi:
A g A, =1, (28)
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iz Cega se dobiva:
1

Ar =/12'/19.

(29)

S obzirom da se gradijent deformiranja F odnosi na referentnu i trenutnu konfiguraciju, kao
takav nije prakti¢an za koriStenje. Stoga uvodimo desni Cauchy-Green tenzor deformiranosti C
koji se odnosi na referentni koordinatni sustav i lijevi Cauchy-Green tenzor deformiranosti b

koji se odnosi na trenutni koordinatni sustav. S obzirom da je F simetri¢an, njihov oblik je

jednak:
L2 0 0
C=F"F=b=FF'=|0 1,° 0 | (30)
0 0 A2

Prva invarijanta lijevog Cauchy-Green, a samim time i desnog Cauchy-Green tenzora

deformiranja ima oblik:

I = 4,2+ % + 1,2 (31)

5.6 Jednadzba tlaka na unutarnjoj stijenci arterije

Jednadzba za tlak na unutarnjoj stijenci cilindra izvedena iz jednadzbi ravnoteze za optere¢eno
stanje prema [6] iznosi:

v dr
pP= f (09 — 0;) Y (32)
T

gdje se 1, i , odnose na unutarnji, odnosno vanjski radijus optereéene geometrije.
Kako da bi izracunali vrijednost integrala potrebne su vrijednosti oy i ;- koje ovise o koriStenim
materijalnim modelima, stoga ¢e biti izvedene jednadzbe stanja naprezanja za sva tri koristena

materijalna modela.

5.6.1 Neo-Hooke materijalni model

Radi dobivanja stanja naprezanja prema jednadzbi (16) najprije je potrebno materijalni model

prema jednadzbi (17) derivirati po invarijantama I, i I,:
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aW—C 'aW—O 33

ar, _ ttan T (33)
1z Cega slijedi:

c=—-p-1+2-C;'b. (34)

Ako se u jednadzbu (34) uvrsti jednadzba (30) dobiva se:

o, LE 0 0
szc 0 a0 @)
Oz 0 0 A,°

Sad gy 1 g, moze biti uvrsteno u (35) i raspisano pa se dobije:

P—frvzc o2 ! dr
=] zea (2t - (36)

u

Uvrstavanjem jo$ (25) te numerickom integriracijom po r, koristenjem Newton-Raphsonovog
postupka trazi se vrijednost R za koju ¢e desna strana jednadzbe biti jednaka P.
5.6.2 Mooney-Rivlin materijalni model

Ukoliko je jednadzba modela prikazanu jednadzbom (18) derivirana po invarijantama kako bi

bila uvrstena u jednadzbu (16) dobiva se:

GW_C , aW_C .
= 0 o0
AZ
o, A2 0 0 Ty
6
7z 0 0 A° .,
s

Uvrstavanjem sada ay i 0, u jednadzbu (32) slijedi:

P—frvlz C (AZ 1 >+2 C <AZAZ 1>ldr 39
- - 1 0 Aez'ﬂzz 2 0 z /192 r ( )

Ukoliko se jednadzba (39) izjednac¢i sa zadanim tlakom, mogu se izraCunati dimenzije

neoptereCene geometrije prema istom postupku kao u prethodnom primjeru.

5.6.3 Holzapfel-Gasser—Ogden (HGO) materijalni model

HGO materijalni model izrazava energiju deformiranja kako je pokazano u (19).
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Kako je ve¢ navedeno, HGO je anizotropnan materijalni model, za razliku od prethodna dva,
medu poznatim parametrima moramo imati zadan i kut kolagenskih vlakana koji je u ovom
slucaju 45°. Raspisivanjem jednadzbe (20) prema (21) i (30) dobivaju se invarijanate:

Lg = AZsin? a + A3 cos? a (40)

S obzirom na to da se ovdje nalaze invarijante I, i I umjesto jednadzbe (32) za racunanje tlaka

sada ¢e biti koristena jednadzba:

P—frvl ow dr
= y 96197" (41)

preuzeta iz [8].
Uvrstavanjem (31), k = 0 i sin 45° = cos 45° = g u (19) dobiva se:

W = C (4,2 + 2> +2,> = 3)

k, , (42)
+ —exp (kz()é sin? @ + 15 cos?a — 1) ) -1
k;
Uvrstavanjem (29) u (42) te deriviranjem po Ag i uvrStavanjem u (41) slijedi:
Ty 1 1
P =17 [26 (0" - ) + (2ka2e” G (20” +2.7) -
(43)

1) - exp (kz (%164 + %Az‘l + éigzlzz — /192 — /122 + 1)))] %

Kao i u prethodno navedenim primjerima, tlak se izjednacava sa zadanim tlakom te se rac¢unaju

dimenzije neopterecene geometrije.
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6 Postupak odredivanja neopterecene geometrije

6.1 Poznati podaci

Poznati podaci za ra¢unanje su: dimenzije optereéene geometrije, iznos i1 vrsta optereéenja te
materijalni model i njegove materijalne konstante. Postupak odredivanja neopterecene
geometrije temelji se na pretpostavci radijusa neoptereéene geometrije i racunanju tlaka na tom
radijusu te izraCunavanju greske tj. razlike izmedu dobivenog i poznatog tlaka. Zatim se
raCunanjem tlaka za radijus blizak pretpostavljenom radijusu takoder odredi greska te se
pomocu gradijenta mijenja radijus i ide u sljedecu iteraciju dok greska ne padne do zadane
vrijednosti. S obzirom da znamo da je arterija opterecena tlakom na unutarnju stijenku,
pretpostavljeno je da ¢e doé¢i do povecanja promjera u odnosu na neopterecene vrijednosti
geometrije, no s obzirom da dolazi i do predistezanja koje isteze arteriju u aksijalnom smjeru
te dolazi do smanjivanja promjera arterije, to ne moze biti upotrijebljeno. Stoga najbolje krenuti
od pretpostavke da neoptereCena geometrija ima vrlo mali unutarnji radijus te ga postupno

povecavati dok greska ne padne ispod zadane vrijednosti.

Slika 6.1. Preslikavanje iz opterecene (lijevo) u neopterec¢enu (desno) geometriju

Kako je poznata vrijednost tlaka koji djeluje na unutrasnju stijenku arterije, koristenjem
jednadzbe (32) izraCunava se vrijednost integrala numerickom integracijom, produljenom
trapeznom formulom, za pretpostavljenu vrijednost unutarnjeg promjera neoptereene
geometrije te dobivena vrijednost se usporeduje s to¢nom vrijednosti tlaka kako bi bila
dobivena greska. Kako bi §to prije dobili to¢an rezultat koristena je Newton-Raphson metoda

koja je opisana u nastavku.
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6.2 Newton-Raphson metoda

Metoda funkcionira na principu da ukoliko treba naci nultocku neke funkcije najprije treba
krenuti od proizvoljne tocke x, te izra¢unati vrijednost funkcije i derivacije funkcije, koja je

nagib pravca, u toj tocki. Zatim se sljedec¢a tocka x, koja je blize nultocki ra¢una prema:

f(xo)

O_f'xol

(44)

X1

Postupak se ponavlja do zeljene preciznosti tj. dok se greska ne smanji do Zeljene vrijednosti.

flxa)
fl{xo)

¥
/ X1 X0

Slika 6.2. Grafi¢ki prikaz Newton-Raphson metode [7]

6.3 Jednadzba nestlaéivosti

S obzirom na to da se integrira po varijabli r koja predstavlja radijus optereene geometrije i
koja se nalazi u izrazu za cirkularno izduzenje (jednadzba(25)), potrebno je preko nje izraziti i
radijus u neoptere¢enoj geometriji R. Temeljem pretpostavke o0 nestla¢ivosti bioloskih tkiva
vrijedi da su volumeni u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji jednaki, odnosno v = V. Koriste¢i
izraz za volumen Supljeg cilindra slijedi:

(r?2 =, 2)nl = (R? — R, ?)nL (45)

R=R,+ /(rz —1n,2%) % (46)

iz Koje se moze izraziti R:
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6.4 Odredivanje materijalnih parametara

Odredivanje materijalnih parametara nema primjenu u ovom radu jer je za to potrebna
deformirana i nedeformirana geometrija te u ovom radu uvrStavaju ve¢ poznati materijalni
parametri, no biti ¢e opisano i njihovo rac¢unanje.

S obzirom da su ulazni podaci dimenzije optereCene i neoptereCene geometrije, s lakocom se
mogu izracunati izrazi navedeni prema (25), (26) i (29) koji se koriste u jednadzbama za
racunanje tlaka za svaki materijalni model posebno. Kako su u toj jednadzbi nepoznanice samo

materijalni parametri, mogu se izracunati metodom najmanjih kvadrata.

6.5 Odredivanje ovisnosti neopterecene geometrije o materijalnim parametrima

Kako bi bilo ispitano ponasanje geometrije uz krivo pretpostavljene materijalne parametre, biti
¢e napisan kod koji raCuna dimenzije neoptereCene geometrije za razliCite materijalne
parametre. Materijalni parametri ¢e biti dobiveni postupkom opisanim u poglavlju 6.4 tako S$to
¢e biti odreden raspon istezanja u aksijalnom smjeru A, i istezanja u cirkularnom smjeru 4,4 te
¢e se uvrStavanjem njihovih kombinacija dobiti matrice s komponentama materijalnih
parametara. Potom ¢e za svaki materijalni parametar ili njihov par, ukoliko u materijalnom

modelu ima viSe parametara, biti izraCunata neoptereena geometrija.
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7 Simulacija metodom konac¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja na temelju disketiziranja kontinuuma na
konacan broj elemenata racuna parcijalne diferencijalne jednadzbe u svakom pojedina¢nom
elementu, tj. njihovim ¢vorovima. U radu je za simulacije metodom kona¢nih elemenata

koristen programski paket Abaqus.

7.1 Postavke numericke simulacije

U svrhu smanjenja broja elemenata radi skra¢ivanja vremena racunanja koriStena je samo
osmina modela. To je moguce napraviti radi ostvarivanja tri uvjeta simetri¢nosti: simetri¢nost
geometrije, rubnih uvjeta i optereéenja. Drugi cilj je veca to¢nost simulacije §to se dobiva
gus¢im rasporedom elemenata. U konac¢nici osminom modela ¢e biti dobiveno manje elemenata

i visoka to¢nost. Slika 7.1 prikazuje model koriSten u simulacijama.

Slika 7.1. Osmina geometrije modela koriStena u simulaciji
Iz tog razloga kao rubne uvjete se postavlja simetrija, na crveno ozna¢enim povrS$inama, u
prikladnom smjeru koordinatnog sustava. Rubnim uvjetima simetrije onemogucava se pomak

u smjeru zadane osi te kut zakreta u smjeru preostale dvije osi.
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o= Edit Boundary Condition X
MName: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-1 [3

CSYS: (Global) [3 L

(®) XSYMM (U1 = URZ = UR3 =0}

) ¥YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = D)

() ZSYMM (U3 = UR1 = URZ = D)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 =0 Abagus/Standard only)
(O YASYMM (U1 =U3=URZ=D: Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 =U2=UR3I = Abaqus/Standard only)
() PINNED (U1 = U2 = U3 = 0)

(O EMCASTRE (U1 =U2=U3=UR1 = UR2= UR3 = 0 [

oK Cancel

Slika 7.2. Rubni uvjet simetrije u smjeru X-0si

2= Edit Boundary Condition X
Mame:  BC-2

Types  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-2 [

Cs¥s: (Global) ¢ L

() XSYMM (U1 = URZ = UR3 = 0)

(® YSYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

() KASYMM (U2 = U3 = URT = 0 Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(2 ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) f
(D PINNED (U1 =U2=U3=0)
(O ENCASTRE(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) ‘ |

oK Cancel

Slika 7.3. Rubni uvjet simetrije u smjeru y-osi
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4= Edit Boundary Condition X
MName:  BC-3

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-3 [3

CSYS: (Globaly [p L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0}
(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = D}
(® ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = D)

(O YASYMM (U1=U3=URZ=0: Abaqus/Standard only)

O PINNED (U1 = U2 = U2 = )
() ENCASTRE (U1=U2=U3 = UR1 = UR2 = UR3 = )

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0: Abaqus/Standard only) |

() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only) |

oK Cancel

Slika 7.4. Rubni uvjet simetrije u smjeru z-osi

U primjerima gdje je u obzir uzeto predistezanje, dodaje se jos rubni uvjet pomaka u smjeru osi

z za iznos izraCunat prema jednadzbi (26)(Slika 7.5).

2% Edit Boundary Condition x
Mame: BC-4

Type:  Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-4 [

Csvs: (Global) [y L

Distribution: | Uniform L fx)
Ou:

Juz:

U3 -1

[Juri: radians
[ urz: radians
[Jurz2: radians
Amplitude: | (Ramp) M~ Pb

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Slika 7.5. Rubni uvjet pomaka u aksijalnom smjeru

Opterecenje koje je zadano na model uklju¢uje konstantan tlak priblizan tlaku sistole (16 kPa)

na unutarnjoj stijenci modela. Konvencijom je odredeno da tlak koji se zadaje ima smjer okomit

na zadanu povrsinu pa je stoga dovoljno oznaditi unutarnju stijenku i upisati zadani iznos (Slika

7.6).

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23



Tina Panié¢ Diplomski rad

= Edit Load >
Mame: Load-1

Type:  Pressure

Step: Step-1 (Static, General)

Region: (Picked) [3

Distribution: | Uniform [
Magnitude: | 0.076

Amplitude: | (Ramp) 4 PV

oK Cancel

Slika 7.6. Opterec¢enje unutarnje stijenke modela na tlak
Nakon postavljanja rubnih uvjeta i opterecenja, potrebno je izraditi mrezu kona¢nih elemenata
te pokrenuti simulaciju. Dobivene pomake u aksijalnom i radijalnom smjeru je potrebno ocitati
na crvenim to¢kama kako prikazuje Slika 7.7 jer su na toj strani najvec¢i pomaci u aksijalnom
smjeru, a radijalni pomaci su jednaki na istom radijusu pa je svejedno na kojoj ¢e aksijalnoj

vrijednosti biti o¢itani.

Dobivene vrijednosti pomaka zbrajaju se s poCetnom neopterecenom geometrijom koja je
izracunata te se dobivaju vrijednosti opterecene geometrije koja se onda moze usporedivati s

ulaznim podacima.
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Slika 7.7. Mjesta za ocitavanje aksijalog i radijalnih pomaka

7.2 Heksaedarski konaé¢éni elementi

Abaqgus nudi moguénost odabira izmedu elemenata linearnog i kvadratnog geometrijskog reda
u sve tri dimenzije (1D, 2D i 3D). Linearni elementi ili elementi prvog reda imaju po jedan ¢vor
na vrhovima (Slika 7.8. lijevo) te su namijenjeni analizama nekompresibilnih materijala gdje
dolazi do velike distorzije elemenata jer nema ,,zaklju¢avanja” tj. pojave smi¢nih deformacija
izmedu elemenata $to za posljedicu ima preveliku krutost elemenata. Imaju tri stupnja slobode
gibanja u svakom ¢voru kako prikazuje Slika 7.8. pa je ukupan broj stupnjeva slobode gibanja
za heksaedarske elemente prvog reda 24. Elementi drugog reda imaju ¢vorove, 0sim na
vrhovima elemenata, i na sredini svakog brida (Slika 7.8. desno) te su prikladniji za analize
koje ne ukljucuju velike distorzije mreze, upravo iz razloga ,,zakljuCavanja” mreze. Oni su
prikladniji za probleme gdje je dominantno savijanje te mogu bolje prikazati mjesta
koncentracije naprezanja. Heksaedarski elementi drugog reda imaju 54 stupnja slobode.
Takoder nudi se moguénost izbora izmedu tetraedarskih i heksaedarskih 3D elemenata, no za
isti broj ¢vorova, tetraedarskih elemenata ¢e biti duplo vise nego heksaedarskih ¢ime se
produljuje vrijeme ra¢unanja. Tetraedarski elementi su prikladni kod kompleksnih geometrija.
S obzirom na navedeno, u simulacijama ¢e biti koristeni 3D heksaedarski elementi prvog reda
— C3D8H, gdje C oznacava elemente kontinuuma za naprezanje/istezanje, 3D dimenziju
elemenata, 8 je broj ¢vorova i H oznacava elemente s hibridnom formulacijom koja osigurava
nestlacivost. Hibridni elementi se koriste za gotovo i potpuno nekompresibilne materijale s

obzirom da konacan rezultat naprezanja ne ovisi samo o povijesti pomaka ve¢ i o distorziji
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elemenata. Osim navedenog, koristit ¢e se full-integration elementi s obzirom na to da
reducirana integracija Koristi integracije nizeg reda kako bi stvorio krutost elemenata §to
skracuje vrijeme raunanja, no uz elemente prvog reda potpuna integracija daje tocnije

rezultate.

Slika 7.8 Heksaedarski elementi prvog reda (lijevo) i drugog reda (desno) [5]

7.3 Konvergencija mreze

Osim §to Abaqus sam provjerava konvergira li mreza konacnih elemenata za zadani problem,
kako je ve¢ navedeno, progu$éivanjem mreze se moguce pribliziti to¢nim rezultatima.
Konvergencija mrezZe, tj. optimalna mreza za jo$ uvijek razumno vrijeme ra¢unanja problema
dobiva se krenuvsi od ukupno 10 000 elemenata te postepenim progus¢ivanjem dok se ne dode
do zadovoljavaju¢eg naprezanja na unutarnjoj stijenci u radijalnom smjeru koji bi trebao
odgovarati postavljenom opterecenju tj. tlaku:

o, =P 47)

Slika 7.9 prikazuje raspodjelu naprezanja u radijalnom smjeru za model sa 10 000 elemenata.
Vidljivo je da je na unutarnjoj stijenci iznos radijalnog naprezanja od 0,01539 MPa S§to

predstavlja odstupanje od analitickog rjeSenja
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5, 511 (CSYS5-1)

{Avg: 753
+1.551e-03
+1.393e-04
-1.272e-03
-2.683e-03
-4.095e-03
-5.506e-03
-6.917e-03
-8.329e-03
-9.740e-03
-1.115e-02
-1.256e-02
-1.397e-02
-1.539e-02

——
T

e e e
T

Slika 7.9. Diskretizacija geometrije s 10 000 kona¢nih elemenata
S obzirom da na radijalnu komponentu naprezanja utjecaj ima samo broj elemenata po obodu i
debljini, povecan je njihov broj, dok je broj elemenata po duljini ostao isti te se dobiva
diskretizacija sa 25 000 kona¢nih elemenata kako prikazuje Slika 7.10. Moze se primijetiti da

se vrijednost tlaka ovdje priblizila zadanoj vrijednosti od 0,016 MPa te sada iznosi

0,01569 MPa.

S, 511 {CSY5-1)

(avg: 75%)
+1.762e-03
+3.078e-04
-1.146e-03
-2.601e-03
-4.055e-03
-5.509e-03
-6.953e-03
-8.417e-03
-9.871e-03
-1.133e-02
-1.278e-02
-1.423e-02
-1.569e-02

Slika 7.10. Diskretizacija geometrije s 25 000 kona¢nih elemenata
Slika 7.11 prikazuje ponovnu raspodjelu radijalnog naprezanja sa 125 000 elemenata. Radijalno
naprezanje na unutarnjoj stijenci u ovom slucaju iznosi 0,01593 MPa. Vidljivo je da se velikim

povecanjem broja elemenata dobiva mala promjena u rezultatu i puno dulje vrijeme ra¢unanja.
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Koristenjem 125 000 konac¢nih elemenata dobivena je dovoljna to¢nost te ¢e se u ostatatku rada

koristiti simulacije s navedenom mrezom Konacnih elemenata.

S, S11 (CSYS-1)
(Avg: 75%)

+1.930e-03
+4,419e-04
~1.047e-03
-2.535e-03
~4.024e-03
-5.512e-03
-7.001e-03
-8.48%e-03
-9.978e-03
~1.147e-02
-1.295e-02
-1.444e-02
-1.593e-02

Slika 7.11. Diskretizacija geometrije s 125 000 konac¢nih elemenata
Kada se konvergencija rezultata prikaze grafom dobije se krivulja koju prikazuje Slika 7.12.
Plavom bojom prikazana je krivulja rezultata u ovisnosti u broju elemenata, dok je crvenom
bojom prikazano analiti¢ko rjeSenje kojem se tezi. Vidljivo je da se krivulja asimptotski
priblizava to¢nom rezultatu tj. postignuta je monotona konvergencija $to ukazuje na pravilan

izbor konacénih elemenata.
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0,0161
0,016
0,0159
0,0158

&
£ 0,0157
= 0,0156
0,0155
0,0154
0,0153
0,0152
0,0151

0,015

ar (

Utjecaj broja elemenata na rezultat

0,01593

0,01569

0,01539

=—e==model == == analiticko rjeSenje

10000 25000 125000
Broj konacnih elemenata

Slika 7.12. Konvergencija rezultata
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8 Odredivanje neopterecene geometrije uz provjeru simulacijama

U svrhu izrade modela arterija aditivnom proizvodnjom potrebno je razviti postupak
odredivanja neoptereéene geometrije stijenke arterije na pojednostavljenim cilindricnim
modelima. Poznavaju¢i deformiranu geometriju tj. dimenzije optereéene arterije i materijalne
parametre moguce je odrediti neoptereceni oblik arterijske stijenke koji bi se koristio za izradu
arterijske replike. Obraditi ¢e se tri razli¢ita materijalna modela, po¢evsi od najjednostavnijeg
izotropnog Neo-Hooke materijalnog modela zatim Mooney-Rivlin materijalnog modela te u
konac¢nici pomoc¢u anizotropnog HGO materijalnog modela. Takoder, optereéenje ¢e se
dodavati postepeno od najjednostavnijeg optereéenja samo unutarnjim tlakom, preko
kombinacije aksijalne sile i tlaka koji djeluju istovremeno do zadavanja optereenja u vise
koraka gdje predistezanje nastupa prije tlaka.

Kako bi dimenzije bile izracunate koristi Se jednadzba (16) u koju se uvrStavaju derivacije

koriStenog materijalnog modela prema jednadzbama (36), (39) i (43).

8.1 Opterecenje tlakom na unutarnju stijenku krvne zile aproksimirane Neo-Hooke

materijalnim modelom

8.1.1 Poznati podaci u optere¢enom stanju krvne zile

U opterecenom stanju u krvnim Zilama zdrave osobe prevladava tlak izmedu 10,5 i 16 kPa §to
su tlakovi dijastole i sistole. 1z nalaza magnetske rezonance mogu se izmjeriti gabariti krvne
zile koji se potom koriste u proracunima. Model je aproksimiran cilindri¢nim oblikom ¢&ije su

dimenzije preuzete iz [9] ,te ih prikazuje Slika 8.1.

R1,1745

R 1,037

Slika 8.1. Dimenzije opterecene arterije
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Takoder, poznata je materijalna konstanta C; = 0,50426 MPa iz Neo-Hooke materijalnog
modela.

8.1.2 Izracun dimenzija neoptereéene arterije

S obzirom da ovdje nemamo zadano predistezanje, u jednadzbu (26) se uvrstava vrijednost A, =
1.

U programskom paketu Octave napisan je programski kod kojim se izraCunava neopterecena
geometrija. Nakon izra¢unavanja iznosa preostalih istezanja dolazi se do iznosa neopterecene
geometrije krvne Zile gdje Ry predstavlja unutarnji radijus i Ry vanjski radijus, a L predstavlja

duljinu u aksijalnom smjeru.

Tablica 8.1. Dimenzije neopterecene arterije Neo-Hooke materijalnog modela

Unutarnji radijus Ry [mm] 1,00647
Vanjski radijus Ry [mm] 1,14787
Duljina L [mm] 0,98522

Koriste¢i sada dobivene dimenzije neoptereCene krvne zile radi se simulacija metodom
konac¢nih elemenata u programu Abaqus radi usporedivanja rezultata s po¢etnim dimenzijama

opterecene krvne zile.

8.1.3 Simulacija i usporedba rezultata

Slika 8.2 prikazuje crtanje modela koji ¢e biti simuliran iz dobivenih vrijednosti za dimenzije

neopterecene arterije

X

R1.15
\

R1.01

H
D Q =)

Slika 8.2. Kreiranje modela za simulaciju Neo-Hooke materijalnim modelom
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Kako bi moglo biti odredeno ponasanje modela uslijed optereéenja, mora biti zadan materijal.
Koristen je hiperelastican Neo-Hooke materijalni model kao i u prora¢unu te je materijalna
konstanta upisana na za to predvideno mjesto (Slika 8.3).

4= Edit Material *

MName: | Material-1

Description:

Material Behaviors

4% Create Section >

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other > —
AEl By Section |

Hyperelastic Category  Type

Material type: ® Isotropic O Anisotropic w Test Data @ Solid
ene

™ Suboptions () Shell Generalized plane strain
Strain energy potential: | Neo Hooke e O Beam Eulerian
Input source: () Test data (@) Coefficients Composite
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term et D Other
Strain energy potential order: 1
[ use ternperature-dependent data Cancel
Data
c10 D1

1 osous

0K Cancel

Slika 8.3. Postavke materijala

Takoder osim uvjeta simetrije mora biti zadano i opterecenje. S obzirom da je u proracunu
koristen najjednostavniji slu¢aj u kojem djeluje samo tlak, samo njega se i zadaje na unutarnjoj
stijenci modela u iznosu P = 0,013 MPa.
Pokretanjem programa dobivaju se rezultati te se ocitavaju radijalni i aksijalni pomak na
mjestima koja su prethodno opisana. Slika 8.4 prikazuje odnos izmedu opterecenog i
neopterecenog modela. Moze Se primijetiti da je osim povecanja radijusa zbog djelovanja tlaka
na unutarnju stijenku doslo i do skracivanja arterije u aksijalnom smjeru. To moze biti

objasnjeno nestlac¢ivim materijalom, odnosno uvjetom da volumen mora biti konstantan.
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Slika 8.4. Usporedni prikaz optereene (zeleno) i neopterecene (prozirno) geometrije

Raspodjelu radijalnog pomaka s iznosima prikazuje Slika 8.5. Moze biti primijeceno da je
najveci pomak u radijalnom smjeru na unutarnjoj stijenci, a najmanji na vanjskoj sto znaci da

je osim radijalnog Sirenja cijelog modela doslo i do smanjenja njegove debljine.

U, UL (C5¥S-1)
+3.7228-02
+3,7008-02
+3,678e-02
+3,656-02
+3.634-02
+3.6128-02
+3,5908-02
+3,5688-02
+3,5462-02
+3,524e-02
+3,502e-02
+3.4518-02
+3,450-02

Slika 8.5. Raspodjela radijalnog pomaka po modelu arterije
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Slika 8.6 prikazuje raspodjelu aksijalnog pomaka. Crvenom bojom prikazano je podrucje bez
pomaka i to na mjestu gdje je postavljen rubni uvjet simetrije u tom smjeru pa tamo pomaka ne
bi smjelo ni biti. Najveéi iznos pomaka je na suprotnoj strani te negativan predznak oznacava

da se pomak dogodio suprotno od smjera aksijalne osi $to znaci da se model aksijalno skratio.

U, U3 (CSY¥5-1)

+0.000e+00
-6.061e-04
-1.212e-03
-1.818e-03
-2.424e-03
-3.030e-03
-3.637e-03
-4.243e-03
-4.849e-03
-5.455e-03
-6.061e-03
-6.667e-03
-7.273e-03

Slika 8.6. Raspodjela aksijalnog pomaka po modelu arterije
Slika 8.7 prikazuje raspodjelu radijalnog naprezanja po modelu. Na unutarnjoj stijenci je bilo
zadano 0,013 kPa te je to na ovoj slici prikazano plavom bojom. Kao $to je o¢ekivano, vidljivo
je da vrijednost nije egzaktna ve¢ priblizna sa zanemarivom greSkom. Greska bi mogla biti
smanjena poveéanjem broja elemenata, no time bi samo bilo dobiveno znacajno dulje vrijeme

racunanja uz vrlo malu razliku.

S, S11 (CS¥S-1)
(Avg: T59%)

+4.816e-04
-6.372e-04
-1.756e-03
-2.875e-03
-3.9942-03
-E.112e-03
-6.231e-03
-7.350e-03
-8.469e-03
-9, 588e-03
-1,071e-02
-1.183e-02
-1.294e-02

Slika 8.7. Raspodjela radijalnog naprezanja po modelu arterije
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Nakon ocitanja iz simulacije, pomaci su zbrojeni s poc¢etnim vrijednostima neoptere¢enog
modela te su dobivene dimenzije opterecene arterije:

Tablica 8.2. Dimenzije opterecene arterije dobivene simulacijom Neo-Hooke materijalnog

modela
Unutarnji radijus Ry [mm] 1,04385
Vanjski radijus Ry [mm] 1,18249
Duljina L [mm] 0,970674

Usporedujuc¢i dobivene vrijednosti s vrijednostima optere¢ene krvne zile s pocetka
proracuna, greska iznosi:

e zaunutarnji presjek: AR, = 0,0069 mm, tj. 0,66%,

e zavanjski presjek: AR, = 0,008 mm, tj. 0,68%

e U aksijalnom smjeru: AL = 0.0145 mm, tj. 1,48%
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8.2 Opterecenje krvne Zile aproksimirane Neo-Hooke materijalnim modelom na tlak i

aksijalnu silu

S obzirom da se krvozilni sustav razvija jo§ u djetinjstvu, a njegove komponente, tocnije
arterijska stijenka se sastoji od elastina, kolagena i glatkih misica, rastom misici i kolagen rastu,
no elastin ne raste nego se deformira ¢ime uzrokuje naprezanja u aksijalnom smjeru krvnih zila.
Stoga ¢e u svrhu priblizavanja stvarnim uvjetima osim tlaka na unutarnjoj stijenci krvne zile u

sljede¢em proracunu biti koristeno i aksijalno istezanje.
8.2.1 Poznati podaci u optere¢enom stanju krvne Zile
Iznos zadanog aksijalnog predistezanja je:
A, =12 (48)

Osim toga, ponovno se koristi Neo-Hooke materijalni model s konstantom materijala
C; = 0,50426 MPa, tlak na unutarnjoj stijenci ¢e sada biti jednak tlaku sistole i iznosi
P = 0,016 MPa, te geometriju koju prikazuje Slika 8.8.

Slika 8.8. Dimenzije opterecene arterije

8.2.2 Izracun dimenzija neopterecene arterije

Nakon implementiranja prethodno opisanih jednadzbi u kod dobivaju se pocetne vrijednosti

kako prikazuje Tablica 8.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Tina Pani¢ Diplomski rad

Tablica 8.3. Dimenzije neopterecene arterije Neo-Hooke materijalnog modela s

predistezanjem

Unutarnji radijus Ry [mm] 7,87925
Vanjski radijus Ry [mm] 10,1839
Duljina L [mm] 10

Kako bi ove dimenzije bile provjerene, ponovno se radi simulacija metodom konacnih

elemenata u programskom paketu Abaqus.

8.2.3 Simulacija i usporedba rezultata

Slika 8.9. Dimenzije neopterecene geometrije za simulaciju Neo-Hooke materijalnim
modelom s predistezanjem
Radi jednostavnosti, ovdje su istezanje i tlacno optereéenje za simulaciju postavljeni u istom
koraku iako se u stvarnosti istezanje odvija konstantno dok tlak djeluje impulsno radom srca te
bi bilo pravilnije da je predistezanje postavljeno prije tlaénog opterecenja.
Slika 8.10. prikazuje razliku geometrije arterije sa i bez opterecenja. Vidljivo je da opterecena
arterija ima vecu duljinu u aksijalnom smjeru te ve¢i promjer. S obzirom na to da je

pretpostavljena nestlacivost, debljina arterije se morala smanjiti §to se i dogodilo.
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Slika 8.10. Odnos opterecenog (zeleno) i neoptereéenog (prozirno) modela za NeoHooke
materijalni model
Slika 8.11 i Slika 8.12 prikazuju raspodjelu radijalnog i aksijalnog pomaka po modelu, a Slika
8.13 prikazuje raspodjelu tlaka po modelu.

U, Ul (CSYS-1)
+2,1322+00
+2.073e+00
+2.0142+00
+1,9552+00
+1.8962+00
+1.8372+00
+1.7782+00
+1.7192+00
+1.660e+00
+1.601e+00
+1.542e+00
+1.4832+00
+1.4242+00

Slika 8.11. Raspodjela radijalnog pomaka ur za NeoHooke materijalni model
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U, U3 {C5Y¥S5-1)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 8.12. Raspodjela aksijalnog pomaka u, za NeoHooke materijalni model

S, S11 (CSYS-1)
(Avg: 759)

+9.806e-04
-4.288e-04
-1.838e-03
-3.242e-03
-4,657e-03
-6.066e-03
-7.476e-03
-8.885e-03
-1.02%e-02
-1.170e-02
-1.311e-02
-1.452e-02
-1.593e-02

Slika 8.13. Raspodjela radijalnog naprezanja or za NeoHooke materijalni model
Kao i u prethodnom primjeru, na istim tockama Se vr$i oCitavanje radijalnog i aksijalnog
pomaka te njihovim zbrajanjem s pocetnim vrijednostima neoptere¢enog stanja dobivaju se

dimenzije opterecene arterije (Tablica 8.4).
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Tablica 8.4. Dimenzije opterecene arterije dobivene simulacijom Neo-Hooke materijalnog

modela s predistezanjem

Unutarnji radijus Ry [mm] 9,9964
Vanjski radijus Ry [mm] 11,608
Duljina L [mm] 12

Usporedujuci dobivene vrijednosti s vrijednostima opterecene krvne zile s pocetka vidljivo je
da je greska zanemariva:

e zaunutarnji presjek: AR, = 0,0736 mm, tj. 0,73%,

e zavanjski presjek: AR, = 0,058 mm, tj. 0,5%
S obzirom da je aksijalno istezanje bilo poznato i definirano kao rubni uvjet, vrijednost aksijalne

duljine je egzaktna.

8.2.4 Qvisnost neoptereéene geometrije o materijalnim parametrima

Za Neo-Hooke materijalni model postavljen je raspon istezanja u aksijalnom smjeru od 1,1 do
1,3 sa 50 podjela, a istezanje u cirkularnom smjeru je od 1 do 1,3 sa takoder 50 podjela. To
znaCi da ¢e matrica materijalne konstante imati dimenzije 50x50, odnosno neoptereéena
geometrija ¢e biti odredena za 2500 razli¢itih materijalnih konstanti. Ovom podjelom se
pokusalo simulirati greSku prilikom mjerenja koja bi rezultirala krivim materijalnim
parametrima iz ¢ega proizlaze krive vrijednosti neoptere¢ene geometrije. Rezultati su prikazani
grafovima u nastavku.

Slika 8.14 prikazuje ovisnost unutarnjeg radijusa o materijalnoj konstanti. Crvenim ,X*
oznacena je vrijednost to¢nog materijalnog parametra te njemu pripadnog unutarnjeg radijusa

neoptereéene geometrije Koja je prethodno izracunata i provjerena simulacijom.
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9.5 T T T T

(C1=0.0564163 MPa; Ru=7.87925 mm}

unutarnji radijus, Ry [mm]
o
T

&5 \ \ \ \

0.02 0.04 0.06 0.0B 0.1 0.12
materijaina konstanta, G [MPa]

Slika 8.14. Ovisnost unutarnjeg radijusa o materijalnoj konstanti C,
Slika 8.15 prikazuje ovisnost vanjskog radijusa neoptereCene geometrije 0 materijalnoj
konstanti. Ponovno je crvenim ,,X* prikazana pozicija za ispravne vrijednosti materijalne

konstante i vanjskog radijusa.

1.5 T T T T
3
105 .
o
wi
=
=
= =0.0564163 MPa; Av=10.1839 mm)
G owof I
=
g
95 F -
g ! ! ! !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

materijaina konstanta, Cq [MPa]

Slika 8.15. Ovisnost vanjskog radijusa o materijalnoj konstanti C,
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8.3 Opterecenje krvne Zile aproksimirane Mooney-Rivlin materijalnim modelom na tlak i

aksijalnu silu

8.3.1 Poznati podaci u optereCenom stanju arterije

Osim pocetnih dimenzija opterecene arterije koje prikazuje Slika 8.16, poznati su iznosi
koeficijenata C; = 0.049253 MPa i C, = 0.0098136 MPa te iznos tlaka na unutarnjoj stijenci

od 16 kPa kao i u prethodnom primjeru.

R8.5059 |

T
—

Slika 8.16. Dimenzije opterecene arterije

8.3.2 Izracun dimenzija neopterecene arterije

Jednakim postupkom kao u prethodnom primjeru, programiranjem koda u Octave, dobivaju se
iznosi duljina neopterecene arterije Koji iznose kako prikazuje Tablica 8.5.

Tablica 8.5. Dimenzije neopterecene arterije Mooney-Rivlin materijalnog modela

Unutarnji radijus Ry [mm] 7,37234
Vanjski radijus Ry [mm] 9,88421
Duljina L [mm] 10

Ponovno radi provjere radi se simulacija metodom kona¢nih elemenata koriste¢i dobivene

iznose neopterecene geometrije te usporedeni su rezultati.
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8.3.3 Simulacija i usporedba rezultata

Slika 8.17 prikazuje crtanje modela s izraCunatim dimenzijama neoptereCene geometrije za

simulaciju.

=7

™~ R7.37
~— R988

Slika 8.17. Dimenzije neoptere¢ene geometrije za simulaciju Mooney-Rivlin materijalnim
modelom
S obzirom na to da je ovdje koriSten drugaciji materijalni model, mora biti i zadan u Abaqusu

Sto prikazuje Slika 8.18.

i
-
Mame: Material-1

Description: ) 9

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥

Hyperelastic
Material type: ®) Isotropic () Anisotropic ¥ Test Data

w Suboptions

Strain energy potential: Mooney-Riviin d
Input source: () Test data (@) Coefficients

Meoduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term I

Strain energy potential erder: 1
[ Use temperature-dependent data
Data
c10 co1 D1

1 0.049253 0.0098136 0

oK Cancel

Slika 8.18. Zadavanje koeficijenata Mooney-Rivlin materijalnog modela
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Pokretanjem simulacije dobivaju se rezultati kako prikazuju Slika 8.20, Slika 8.21 i Slika 8.22.

Slika 8.19 prikazuje usporedbu geometrije optereCene i neopterecene arterije.

Slika 8.19. Odnos opterecene (zeleno) i neoptereéene (Prozirno) arterije

U, UL (CSYS-1)
+1,105e+00
+1,054e+00
+1.002e+00
+0,510e-01
+8.9968-01
+8.4628-01
+7.968e-01
+7.4548-01
+6,940e-01
+6.4268-01
+5,912e-01
+5,398e-01
+4,8848-01

Slika 8.20. Raspodjela radijalnog pomaka ur za Mooney-Rivlin materijalni model
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U, U3 {C5Y5-1)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.233e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2,500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0,000e+00

Slika 8.21. Raspodjela aksijalnog pomaka u, za Mooney-Rivlin materijalni model

S, S11 (CSYS-1)
(Avg: 75%)
-3.397e-05
-1.358e-03
-2.683e-03
-4.007e-03
-5.331e-03
o+ -6.656e-03
=t -7.980e-03
-9.305e-03
-1.063e-02
-1.195e-02
-1.328e-02
-1.460e-02
-1.593e-02

Slika 8.22. Raspodjela radijalnog naprezanja or za Mooney-Rivlin materijalni model
Ocitavanjem pomaka u radijalnom i aksijalnom smjeru te zbrajanjem s dimenzijama
neopterecene geometrije dobivaju se rezultate simulacije koji su zatim usporedeni s prethodno
dobivenim rezultatima.

Tablica 8.6 Dimenzije opterecene arterije iz simulacije Mooney-Rivlin materijalnog modela

Unutarnji radijus Ry [mm] 8,40843
Vanjski radijus Ry [mm] 10,3726
Duljina L [mm] 12
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Usporedujuci vrijednosti poznate na pocetku i rezultate proracuna i simulacije dobiva se greska
koja iznosi:

e zaunutarnji presjek: AR, = 0,097 mm, tj. 1,15%,

e zavanjski presjek: AR, = 0,042 mm, tj. 0,41%

U aksijalnom smjeru nema razlike medu rezultatima.

8.3.4 Ovisnost neoptereéene geometrije 0 materijalnim parametrima

U svrhu dobivanja matrice s materijalnim parametrima, vrijednosti istezanja ponovno imaju
raspon kao $to je navedeno u 8.2.4 $to znaci su ovdje dvije matrice veli¢ine 50x50 elemenata.
Materijalni parametri dolaze u paru, $to znaci da parametar na mjestu C,[i,j] odgovara
parametru na mjestu C,[i,j] $to uvelike olak3ava raunanje te ¢e modi biti napravljeno samo
2500 kombinacija. Grafovi ovisnosti prikazani su u nastavku.

Ukoliko se kombiniraju obje materijalne konstante, rezultati ¢e biti prikazani u
trodimenzionalnom grafu gdje su na horizontalnim osima vrijednosti materijalnih parametara,
a vodoravna os predstavlja vrijednosti neoptereCene geometrije za kombinacije parametara.
Potrebno je napomenuti da su vrijednosti neopterecene geometrije ograni¢ene da ne mogu biti
vecée od vrijednosti dimenzija optereCene geometrije.

Slika 8.23 prikazuje ovisnost unutarnjeg radijusa neopterecene geometrije o materijalim
konstantama. Crvenom toCkom prikazana je pozicija prethodno izraCunate vrijednosti
unutarnjeg radijusa za to¢ne materijalne parametre. Istu stvar prikazuje Slika 8.24, no ovdje se

umjesto o unutarnjem radi o vanjskom radijusu neopterecene geometrije.
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Slika 8.23. Ovisnost unutarnjeg radijusa neoptereéene geometrije o materijalnim konstantama
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Slika 8.24. Ovisnost vanjskog radijusa neoptere¢ene geometrije o materijalnim konstantama
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Kako bi bio ispitan utjecaj samo jednog od materijalnih parametara na dimenzije neopterecene
geometrije, jedan od materijalnih parametara se varira, a drugi ima konstantnu vrijednost i to
onu koja je zadana kao pocetna vrijednost prilikom proracuna.

Slika 8.25 i Slika 8.26 prikazuju ovisnost unutarnjeg odnosno vanjskog radijusa kada je
materijalna konstanta C; konstantna te se varira C,. Ponovno je crvenom oznakom ,,X“

obiljezena pozicija to¢ne vrijednosti za zadani problem.

materijalna kenstanta C1=0.049253 MPa

10 T T I I |
-t e o e
E - -
= ({C2=0.0008136 MPa; Ru=7.37234 mm)
E
- & i
o
%3
:g\' f
L=
£ /
E oLl / ]
g ¢ /
5 !
| {
;
2f ! .
I
;
r
E
o " 1 1 1 1 1
0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.08 0.08

materijaina konstanta, Cz [MPa]

Slika 8.25. Ovisnost unutarnjeg radijusa neoptere¢ene geometrije o materijalnoj konstanti C,
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materijalna konstanta C1=0.049253 MPa

12 T T T
10 / i
/’, (G2=0.0098136 MPa; Rv=0.88421 mm}
B - 7

A

vanjski radijus, Ry [mm]
=]

a 1 L 1
0.04 -0.02 a 0.02 0.04

materijaina konstanta, Cp [MPa]

Slika 8.26. Ovisnost vanjskog radijusa neopterecene geometrije o materijalnoj konstanti C,

Slika 8.27 i Slika 8.28 prikazuju ovisnost unutarnjeg i vanjskog radijusa neoptereéene
geometrije o materijalnoj konstanti C, koja je varirana, dok je vrijednost C, konstanta. Ponovno

je crvenim ,,X“ obiljezena pozicija to¢ne vrijednosti.
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10

materijalna konstanta C2=0.0098136 MPa

unutarnji radius, Ry [mm]

[G1=0.048253 MPa; Au=7.37234 mm)}
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Slika 8.27. Ovisnost unutarnjeg radijusa neoptereé¢ene geometrije 0 materijalnoj konstanti C;

materijalna konstanta C2=0.0098136 MPa

i2 T

vanjski radijus, Ry [mm]
=]

[C1=0.048253 MPg;
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Slika 8.28. Ovisnost vanjskog radijusa neoptere¢ene geometrije o materijalnoj konstanti C;
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8.4 Opterecenje krvne Zile aproksimirane Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnim
modelom na predistezanje i tlak

8.4.1 Poznati podaci u optereCenom stanju arterije

Kao i dosad, poznate su vrijednosti veli¢ine modela tj. geometrija, konstante materijalnog
modela te opterecenje. Gabarite prikazuje Slika 8.29, materijalne konstante iznose: C; =
0,055 MPa, k; = 0,0373 MPa, k, = 22, k = 0, kut kolagenskih vlakana: @ = 45°, tlak je kao
i dosad jednak tlaku sistole: P = 120 mmHg = 0,016 MPa, a predistezanje iznosi 1, = 1,1.

Slika 8.29. Dimenzije opterecene arterije

8.4.2 Izracun dimenzija neopterecene arterije

Implementiranjem prethodno izvedenih jednadzbi u program Octave dobiva se veli¢ina
neoptereCene geometrije kako prikazuje Tablica 8.7.

Tablica 8.7. Dimenzije neoptere¢ene arterije HGO materijalnog modela

Unutarnji radijus Ry [mm] 8,84768
Vanjski radijus Ry [mm] 10,7932
Duljina L [mm] 10
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8.4.3 Simulacija i usporedba rezultata

Ponovno radi provjere rezultata napravljena je simulacija. Model s dimenzijama neopterec¢ene

arterije dobivene prora¢unom napravljen je u Abaqusu kako prikazuje Slika 8.30.

]
Y

R10.79

~ R8.85

Slika 8.30. Dimenzije neoptere¢enog modela za simulaciju HGO materijalnim modelom

S obzirom da je ponovno promijenjen materijalni model, Slika 8.31 prikazuje zadavanje

materijalnih konstanti u programu.
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% Edit Material b4

MName: Material-1

Description: 3

Material Behaviors

Hyperelastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4

Hyperelastic

Material type: (O lsotropic () Anisotropic
Strain energy potential: | Holzapfel el
Mumber of field variables: 03
Nurnber of local directions: | 1'%
Meduli: | Long term d

[ Use temperature-dependent coefficient

cio D ki K2 kappa
1 0,055 D 0.0373 22 D

oK Cancel

Slika 8.31. Materijalna svojstva HGO modela
U svrhu priblizavanja stvarnim uvjetima gdje istezanje prethodi tlaénom opterecenju,

napravljena su dva koraka (Slika 8.32) koja ¢e slijediti odgovarajué¢im redoslijedom.

S Step Manager >
Mame Procedure MNigeom Time
(P Initial {Initial) M/A M/A
¥ Istezanje Static, General oM 1
v Tlak Static, General QM 1
Create... Mlgeom... Dismiss

Slika 8.32. Predistezanje zadajemo prije tlaka
Rubni uvjeti simetrije u cirkularnom i aksijalnom smjeru te produljenje u aksijalnom smjeru
zadani su u koraku 'Istezanje’. Tlak (16 kPa) je zadan u koraku 'Tlak'. S obzirom da se ovdje
radi o anizotropnom materijalnom modelu koji nema jednaka svojstva u svim smjerovima,
morao je biti napravljen lokalni koordinatnu sustav koji se ne poklapa s globalnim pa je
potrebno paziti u kojem koordinatnom sustavu se zadaju rubni uvjeti. S obzirom da je
dogovoreno da zadani tlak uvijek djeluje okomito na povrsinu, kod njega ne treba biti zadan

koordinatni sustav.
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Slika 8.33 prikazuje medusobni odnos modela neopterecene i opterecene arterije. Ponovno je

doslo do izduzivanja i Sirenja te stanjivanja modela.

Slika 8.33. Odnos opterecene (zeleno) i neoptereene (prozirno) arterije
Slika 8.34 prikazuje raspodjelu radijalnog pomaka po arteriji, Slika 8.35 prikazuje raspodijelu
aksijalnog pomaka po arteriji gdje je vidljivo da je rub na kojem je zadan rubni uvjet simetrije
ostao nepomaknut (plavo), a suprotan rub gdje je zadan pomak od 0,5 mm se toliko i pomaknuo
(crveno). Slika 8.36 predstavlja raspodjelu tlaka po modelu. Na unutarnjoj stijenci, gdje je
zadan tlak od 0,016 MPa ima neznatnu gresku te sada iznosi 0,01637 MPa, a negativan
predznak dolazi uslijed orijentacije koja je suprotna usmjerenju radijalne osi koordinatnog

sustava. Na vanjskoj stijenci se tlak moZze aproksimirati nulom.
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U, Ul {ASSEMBLY_PART-1-2_ORI-1)
+1.099e+00
+1.071e+00
+1.044e2+00
+1.016e+00
+59.887e-01
+9.611e-01
+59.336e-01
+9.061e-01
+8.785e-01
+8.510e-01
+8.234e-01
+7.959e-01
+7.684e-01

Slika 8.34. Raspodjela radijalnog pomaka ur po modelu arterije za HGO materijalni model

U, U3 (ASSEMBLY_PART-1-2_ORI-1)
+5.000e-01
+4.583e-01
+4.167e-01
+3.750e-01
+3.333e-01
+2.917e-01
+2.500e-01
+2.083e-01
+1.667e-01
+1.250e-01
+8.333e-02
+4.167e-02
+0.000e+00

Slika 8.35. Raspodjela aksijalnog pomaka u, za HGO materijalni model
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5, S11 (ASSEMBLY_PART-1-2_ORI-1)

(Awvg 759D
-1.198e-05
-1.375e-03
-2.738e-03
-4,100e-03
-5.463e-03
-6.826e-03
-8.189e-03
-9,552e-03
-1.091e-02
-1.228e-02
-1.364e-02
-1.500e-02
-1.637e-02

Slika 8.36. Raspodjela radijalnog o, naprezanja po modelu arterije za HGO materijalni model
Ocitavanjem radijalnog i aksijalnog pomaka na prethodno predstavljenim tockama te
zbrajanjem s vrijednostima neoptere¢ene geometrije dobivene proratunom dolazi se do
rezultata koje prikazuje Tablica 8.8.

Tablica 8.8. Dimenzije opterecene arterije dobivene iz simulacije HGO materijalnog modela

Unutarnji radijus Ry [mm] 9,9464
Vanjski radijus Ry [mm] 11,5616
Duljina L [mm] 11

Usporedujuci vrijednosti poznate na pocetku i rezultate proracuna i simulacije dobivaju se
greske koje iznose:

e zaunutarnji presjek: AR, = 0,027 mm, tj. 0,27%,

e zavanjski presjek: AR, = 0,023 mm, tj. 0,2%

Kao i u prethodnim primjerima, vrijednosti aksijalne duljine se u potpunosti podudaraju.

8.4.4 Ovisnost neopterecene geometrije o materijalnim parametrima

Kao i u prethodnim primjerima, i ovdje je prikazan utjecaj materijalnih parametara na iznose
neopterecene geometrije. KoriSteni raspon istezanja u aksijanom smjeru je od 1,05 do 1,15, a
za radijalni smjer istezanje ima raspon od 1 do 1,2. Slika 8.37 prikazuje ovisnost vrijednosti

unutarnjeg radijusa neoptere¢ene geometrije o materijalnim parametrima gdje su na osima
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postavljeni materijalne konstante, a vrijednost radijusa je prikazana bojom ¢ija se legenda vidi
iznad dijagrama.

Unutarnji radijus, Ry [mm]

= 0.1 —
g 0.09
= 009 |
© 0.08
-ﬂ- Tm—
é 0.07 |
E 0.08 o
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E 0.03 ; .
20 .
! ® 9 0
-20 s .
-0 e 0.4
materijaina konstanta, kg &0 e e 0.3 )
-B0 0 : materijaina konstanta, ki [MPa]
00T g :

Slika 8.37. Ovisnost unutarnjeg radijusa neoptereéene geometrije 0 materijalnim konstantama

Slika 8.38 prikazuje istu ovisnost, samo se ovdje radi o vrijednostima vanjskog radijusa
Nneopterecene geometrije.
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Slika 8.38. Ovisnost vanjskog radijusa neoptereCene geometrije o materijalnim konstantama
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9 Zakljucak

U radu je prikazano odredivanje dimenzija neoptere¢ene geometrije arterija za tri materijalna
modela: Neo-Hooke, Mooney-Rivlin i Holzapfel-Gasser-Ogden (HGO). Takoder, svi prorac¢uni
su provjereni simulacijom metodom konacnih elemenata te su rezultati usporedeni i izraCunata
je greska. Moze se zakljuciti da se prikazanim postupkom dobiva dovoljna to¢nost izra¢una
vrijednosti neoptereéene geometrije uz poznate materijalne parametre odabranog materijalnog
modela te uz poznate vrijednosti dimenzija opterecene geometrije i opterecenja tj. krvnog tlaka
dobivenih medicinskom dijagnostikom. Isto tako, moze se primijetiti da je kod svih modela
doslo do smanjenja unutarnjeg i vanjskog radijusa u odnosu na optereceno stanje. Tocnije veca
je promjena na unutarnjem radijusu nego na vanjskom ¢ime se povecava debljina stijenke
neoptereéenog modela $to je i logi¢no jer je pretpostavljen uvjet nestlacivosti. Zanimljivo je
uociti da tlak ima veci utjecaj na arterije od aksijalnog predistezanja uzrokovanog elastinom

koje u opterecenom stanju arterije nastoji smanjiti promjer arterije.

Takoder, u radu je prikazan utjecaj materijalnih parametara na dimenzije neoptere¢ene arterije.

Za Neo-Hooke materijalni model moze se vidjeti da se variranjem materijalne konstante C,
unutarnji i vanjski radijus neopterec¢ene geometrije ponasaju sli¢no, tj. debljina stijenke arterije

je gotovo konstantna i neovisna o materijalnoj konstanti.

Kod Mooney-Rivlin materijalnog modela konstante C; i C, imaju gotovo jednak utjecaj na
promjenu geometrije iz optere¢enog u neoptereceno stanje, no mnogo vise utjeCu na promjenu
unutarnjeg radijusa nego vanjskog. Pogotovo znaCajan utjecaj imaju negativne vrijednosti

konstanti.

HGO materijalni model pokazuje blago veci utjecaj konstante C; na geometriju od ostale dvije
materijalne konstante, no s obzirom da je jednadzba materijalnog modela prili¢no kruta,
vrijednosti neoptereene geometrije Se ne mogu izraunati za veca odstupanja jedne od
konstanti, materijalne konstante uvijek moraju dolaziti u parovima §to otezava prepoznavanje

najutjecajnije materijalne konstante.
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