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SAŢETAK 

Napredak suvremene medicine uvelike se temelji na istraţivanjima, te brojnim inovacijama i 

tehnologijama koje su svoju primjenu našle u području biomehanike. Kao tehnologija koja 

moţe odgovoriti na suvremene zahtjeve i riješiti brojne probleme aditivna proizvodnja ili 3D 

ispis preuzima sve veću ulogu u gotovo svim znanstvenim područjima, a pogotovo u samoj 

medicini. Korištenjem numeričkih metoda i računalnih simulacija uvelike je doprinjelo 

napretku u razvoju različitih bioloških sustava i samom njihovom razumijevanju. 

Jedno od područja biomehanike koje se najviše proučava u današnje vrijeme je krvoţilni 

sustav i bolesti vezane uz njega. Kako bi bolje razumjeli i kasnije liječili uzroke i posljedice 

raznih bolesti vezanih uz krvoţilne ţile i sam krvoţilni sustav provode se razna istraţivanja s 

ciljem odreĎivanja mehaničkih svojstava arterija. 

U ovom radu, njihova mehanička svojstva nastoje se oponašati upotrebom dva elastomerna 

materijala za linearno-elastični, hiperelastični i viskoelastični materijalni model. Na osnovi 

poznatih mehaničkih svojstava materijala dostupnih za 3D ispis, u radu će biti opisan test  tlak 

– istezanje te simulacija razvijenog numeričkog modela idealizirane cilindrične geometrije. 

Numerička analiza provedena je u programskom paketu Abaqus. 

 

Ključne riječi: Metoda konačnih elemenata, arterije, elastomerni materijali, test tlak – 

istezanje, aditivna proizvodnja  
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SUMMARY 

The progress of modern medicine is largely based on research, numerous innovations and 

technologies that have found their application in field of biomechanics. As a technology that 

can respond to modern requirements and solve many problems, additive manufacturingof 3D 

printing is taking on an increasing role in almost all scientific fields, especially in medicine. 

The use of numerical methods and computer simulations has greatly contributed to the 

progress in the development of various biological systems and their understanding. 

One of the areas of biomechanics that is most studied nowadays, is the circulatory system and 

related diseases. In order to better understand and later treat the causes and consequences of 

various diseases related to the cardiovascular vessels and the cardiovascular system itself, 

various studies are conducted with the aim of determining the mechanical properties of 

arteries. In this thesis, their mechanical properties are being mimicked using two elastomeric 

materials for a linear-elastic, hyperelastic and viscoelastic material model. Based on the 

known mechanical properties of materials available for 3D printing, the thesis will describe 

the pressure-elongation test and the simulation of the developed numerical model of idealized 

cylindrical geometry. 

Numerical analysis was performed in the Abaqus software package. 

 

Keywords: Finite element method, arteries, elastomeric materials, test pressure-elongation, 

additive manufacturing 
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1. UVOD 

Suvremen način ţivota uz tehnološki napredak civilizacije kojom je čovjek rasterećen za 

brojne fizičke poslove uzrokovao je u evolucijskom pogledu nagli prijelaz iz fizičke 

aktivnosti u preteţito sjedilački način ţivota. Takav način ţivota jedan je od najvećih 

uzročnika kardiovaskularnih bolesti. Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije 

kardiovaskularne bolesti su vodeći uzrok smrti u svijetu, od kojih godišnje umire 17,9 

milijuna ljudi, odnosno 31% sveukupne smrtnosti.[1] 

1.1.Kardiovaskularni sustav 

Krvoţilni sustav je mreţa krvnih ţila u tijelu, čija je funkcija prenošenje krvi, kisika i limfne 

tekućine kroz tijelo. U krvoţilnom sustavu razlikujemo tri temeljne vrste ţila, a to su arterije, 

vene i kapilare.[2] 

Arterije i vene sudjeluju u provoĎenju krvi izmeĎu srca, pluća i svih ostalih područja tijela. 

Iako im je zajednička zadaća da prenose krv, nemaju puno zajedničkog. IzraĎene su od nešto 

drugačijeg tkiva, a svaka ima drugačiju funkciju u tijelu. Prva i najvaţnija razlika izmeĎu njih 

je ta što sve arterije odvode krv iz srca, a vene vraćaju krv u srce iz udaljenih područja 

kapilara.[3] 

Arterije su najveće elastične krvne ţile te gledano sa strane mehaničkih svojstava dijelimo ih 

na elastične i mišićne arterije. Mišićne arterije imaju krući odziv na opterećenje od elastičnih. 

Najveća arterija naziva se aorta, izlazi iz lijeve srčane klijetke, odakle krv bogata kisikom 

putuje pod visokim tlakom kako bi dospjela i do najudaljenijih dijelova našeg tijela. Zato su 

stijenke arterija debele i mišićavije od ostalih ţila u tijelu [2].  

 

 

 

 

 

 

Slika 1.  Srce i krvoţilni sustav3 

 



Ana Mlinarević                                                                                                                                         Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

1.1.1. GraĎa arterija 

Arterijsko tkivo graĎeno je i specijalizirano na način da ga čini posebno prikladnim za brzu i 

učinkovitu isporuku krvi koja u sebi nosi kisik neophodan za rad svake tjelesne stanice.[4] 

Kod arterija su za mehanička svojstva najznačajnija kolagenska vlakna, elastin i glatke 

mišićne stanice. Od njih su sastavljena tri osnovna sloja stijenki arterija te se zovu: tunica 

intima, tunica media i tunica adventita. 

Tunica intima sastoji se od jednog sloja endotelnih stanica, koje oblaţu unutarnju stranu 

lumena krvne ţile. Stanice se nalaze u bazalnom sloju iz kojeg se obnavljaju prema stopi od 

1% dnevno. Osim endotela tunica intimu čini i subendotelni sloj, kojega glavninu čini rahlo 

vezivno tkivo uz poneku glatku mišićnu stanicu.[5] Te su stanice specijalizirane za pruţanje 

lakog protoka krvi. Ovo područje glatkih mišićnih stanica jedno je od najosjetljivijeg dijela 

ţila i takoĎer se moţe oštetiti i ugroziti tijekom ţivota, što dovodi do dva uobičajena uzroka 

smrti, a to su srčani udar i moţdani udar.[4] Ona je još odvojena unutarnjom elastičnom 

membranom od tunice muscularis. Unutarnja elastična membrana graĎena je od elastinskih 

vlakana, s otvorima (fenestrama) kroz koje difuzijom prolaze tvari što hrane stanice u dubljim 

slojevima stijenke krvnih ţila. 

Tunica media graĎena je od koncentričnih slojeva spiralno poredanih glatkih mišićnih stanica, 

koje svojim metodama proizvode i izlučuju izvanstanični matriks kojega čine elastična 

vlakna, te kolagena vlakna, tzv. Retikulinska vlakna. U velikim arterijama postoji vanjska 

elastična membrana koja obavija mišićni sloj, te ga odjeljuje od vanjskog sloja stijenke, 

tunicaeb adventitiae. 

Tunica adventiti sastoji se od uzduţno poredanih vlakana kolagenskih i elastinskih vlakana, 

koja postupno prelaze u okolno vezivno tkivo organa kroz koje odreĎena ţila prolazi. Za 

razliku od mišićnog sloja, u tunici adventitii prevladavaju kolagena vlakna tipa I.[5] 
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Slika 2.  Struktura stijenke arterije[6] 

 

Sve arterije imaju relativno debele stijenke koje mogu podnijeti visoke tlakove tokom 

prolaska krvi kroz njih, njihova mehanička ponašanja su izrazito nelinearna, anizotropna i 

viskoelastična. Arterije koje su blizu srca imaju najdeblje stijenke i sadrţe visok postotak 

elastina u sva tri sloja stijenke. Ta vrsta arterija zove se, kao što je  već u prethodnom 

poglavlju navedeno, aorta. Obilna elastična vlakna u njima omogućuju im širenje, dok se krv 

ispumpavana iz srčane klijetke, prolazi kroz njih i nakraju se vraća u početni poloţaj. Da su 

stijenke arterija krute i da se ne mogu proširiti i vratiti potom u početni poloţaj, njihov otpor 

protoku krvi uvelike bi se povećao, a krvni tlak porastao bi na još više razine, što bi zauzvrat 

zahtijevalo da srce snaţnije pumpa kako bi povećalo količinu krvi koju izbacuje svakim 

otkucajem (udarni volumen) i time odrţalo odgovarajući tlak i protok. TakoĎer, stijenke 

arterija morale bi postati još deblje kao odgovor na povećanje tlaka u njima.[7] 

1.2.  Aditivna proizvodnja 

Aditivna proizvodnja je postupak kojim se mogu izraditi dijelovi relativno komplicirane 

geometrije na temelju računalnog CAD modela proizvoda u relativno kratkom vremenu.  

Postoje različiti načini proizvodnje aditivnim postupcima, ali svi izraĎuju proizvode 

dodavanjem materijala sloj po sloj što je ujedno njihova glavna prednost pred konvenciolanim 

tehnologijama proizvodnje. Pri procesu izrade proizvod se izraĎuje izravno iz CAD modela. 
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Aditivni postupci ne zahtjevaju planiranje toka procesa, izradu kalupa, specifičnu opremu za 

rad s materijalima, transport izmeĎu radnih mjesta, pogodni su za izradu malih serija, brzu 

izradu prototipova (eng. rapid prototyping) i izradu kompleksnih geometrija koje se ne mogu 

dobiti konvencionalnim postupcima (npr. baziranim na odvajanju čestica). MeĎutim, glavni je 

nedostatak, trenutno, ograničenje samo na odreĎene materijale. 

Mogu se podijeliti prema četiri glavna čimbenika: vrsti materijala za potrebnu tvorevinu, 

izvoru energije, postupku oblikovanja sloja i obliku gotove tvorevine. Ti čimbenici utječu na 

kvalitetu završne površine, dimenzijsku preciznost, mehanička svojstva, vrijeme i cijenu 

proizvodnje.  

Druga podjela aditivne proizvodnje je prema postupcima izrade tvorevine prema kojoj se 

moţe općenito podijeliti na postupke koji upotrebljavaju materijal u čvrstom ili tekućem 

stanju te u prahu.  

Iz 3D modela konstruiranog računalom izreţu se slojevi podjednake debljine i slaţu se jedan 

na drugi. Rezultat je takvog slaganja stepenasti izgled površina. U svim postupcima 

proizvodnje tvorevina faze izrade su iste i sastoje se od izrade CAD modela, pretvaranja CAD 

modela u STL datoteku, prebacivanja STL datoteke na stroj, podešavanja parametara stroja, 

izrade prototipa i njegovog naknadnog obraĎivanja ukoliko je potrebno. 

U nekim postupcima kao što je PolyJet potrebno je izgraditi potpunu strukturu koja bi trebala 

slijediti obod donjeg sloja prototipa, uključujući njegove kutove. Podupiranjem, cijelo 

područje dna prototipa sprečava vitoperenje proizvoda tijekom izrade slojeva.[8] Primjeri 

proizvoda dobivenih primjenom PolyJet postupka prikazani su na slici 3. 

 

Slika 3.  Modeli isprintani postupkom PolyJet[9][10] 
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1.2.1. PolyJettehnologija i ureĎaji za 3D ispis 

PolyJet je tehnologija aditivne proizvodnje koja koristi kapljevite materijale. Omogućuje 

korištenje izrazito podatljivih polimernih materijala koji imaju primjenu u biomedicinskom 

inţenjerstvu pri izradi funkcionalnih replika i implantanata.[8] Shematski prikaz izrade 

proizvoda PolyJet postupkom prikazan je slikom 4. Glava ureĎaja za 3D ispis se pomiče po 

osi y i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu. Svaki sloj 

fotoosjetljivog polimera očvšćuje se pod djelovanjem UV svjetlosti, odmah nakon tiskanja i 

tvori potpuno umreţen prototip. Primjenjuju se dva različita materijala: jedan za model, a 

drugi kao potporna struktura. Nakon izrade prototipa potporna struktura (materijal u obliku 

gela) se lako uklanja sa vodom pri tlaku od 40 bara ili ručno, što zavisi od oblika 

prototipa.[11] 

PolyJet postupkom moguće je miješanje materijala što omogućuje različite funkcionalnosti 

unutar istog printanog materijala, odnosno omogućuje utjecaj na mehanička svojstva 

izraĎenog modela. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.  PolyJet postupak[13] 

 

Dva osnovna elastomerna materijala korištena u ovom radu tokom simulacija u programskom 

paketu Abaqus prema proizvoĎaču nose nazive TangoBlackPlus i FLX9860-DM primjenjuju 

se u PolyJet postupku. Ovi materijali spadaju u skupinu fleksibilnih materijala te radi moguće 

buduće primjene na arterijama fleksibilnost i mekoća materijala su vaţni faktori za izradu 

prototipa te početnim simulacijama da se vidi kako se ponašaju pri različitim opterećenjima. 

Uz savitljivost i elastičnost ovi materijali imaju takoĎer i izvrsna prekidna istezanja (>50%) 

[11]. Njihova mehanička svojstva dana su u tablici 1. 
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Neo-Hooke materijalna konstanta i vlačna čvrstoća odreĎene su iz jednoosnih vlačnih testova 

koje su proveli mentor ovog rada prof. Igor Karšaj i njegovi kolege. Podaci za modul 

elastičnosti preuzeti su iz istraţivanja 14 te su takoĎer odreĎeni iz jednoosnih vlačnih 

testova. 

Tablica 1.   Mehanička svojstva materijala 

 

Materijal 

NeoHooke 

materijalna 

konstanta, 

𝐶1MPa 

Modul elastičnosti, 𝐸 

[MPa] 

Vlačna čvrstoća, 𝜎𝑀  

[MPa] 

TangoBlackPlus 

(TBP) 
0,1225 0,567 0,561 

FLX9860-DM 0,49 1,908 1,335 

 

1.3.  Cilj rada 

Na temelju dostupne literature provest će se za odabrane elastomerne materijale niz 

numeričkih simulacija njihovih mehaničkih svojstava primjenom osnovnih zakona i principa 

iz mehanike kontinuuma. Cilj rada je simulirati eksperiment tlak-istezanje, a da se pritom 

pokušaju predvidjeti pojave koje bi se mogle dogoditi u eksperimentu. Na osnovi poznatih 

mehaničkih svojstava materijala dostupnih za 3D ispis iz literature, simulacije će se izvoditi 

na idealiziranom modelu cilindrične geometrije koji predstavlja arterijsku matricu. Podaci za 

linearno-elastični materijalni model i viskoelastični materijalni model su preuzeti iz literature 

dok su podaci za hiperelastični materijalni model, kao što je prethodno spomenuto, odreĎeni 

iz jednostavnih vlačnih testova. 

Zbog heterogene strukture i različitih bioloških čimbenika unutar arterije dolazi do aksijalnih 

opterećenja arterijske stijenke, te dodavanjem opterećenja unutarnjim tlakom javlja se sloţeno 

stanje naprezanja. Test tlak-istezanje, takoĎer, dovodi uzorak pod sloţeno stanje naprezanja. 

Iz uspješno provedenog eksperimenta odredili bi se materijalni parametri za TangoBlackPlus i 

FLX 9860-DM, te bi ih usporedili s parametrima iz jednoosnih testova. Zatim bi se dizajnirala 

jednostavna replika od dva materijala gdje bi TangoBlackPlus oponašao elastin, a FLX 9860-

DM kolagenska vlakna. Drugi cilj rada je pokazati razliku u vrijednostima dobivenim 

simulacijama s različitim materijalnim modelima. 
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2. TEST TLAK - ISTEZANJE 

Test tlak-istezanje najviše se primjenjuje na stijenkama arterija radi odreĎivanja njihovih 

mehaničkih svojstava tokom opterećenja. ProvoĎenje testa izgleda tako da se uzorak postavlja 

na drţače za koje se veţe vrpcom i lijepe ljepilom s ciljem brtvljenja uzorka i ureĎaja kako bi 

se unutar uzorka mogao ostvariti tlak kao što je prikazano slikom 5. Kod ovog testa, unutarnji 

tlak se dobiva koristeći vodu koja se jako sporo dovodi unutar uzorka (kvazistatički). Budući 

da je ponašanje arterija jako osjetljivo na temperaturu, uzorci se prije eksperimenta moraju 

pustiti da se uravnoteţe na 37°C u 0,9 %-tnoj fiziološkoj otopini NaCl bez kalcija, dok u 

slučaj ostalih eksperimentalni uzoraka koristi se destilirana voda.[15] Ovakav način pripreme 

uzorka vrijedi kod ispitivanja bioloških tkiva, dok kod ispitivanja polimera ovakav se način 

pripreme koristi jedino kada se ţeli istraţiti utjecaj temperature na mehanička svojstva, u 

suprotnom se najčešće koristi sobna temperatura. Prilikom samog eksperimentalnog testiranja 

3D isprintane epruvete tlakom su opterećene od 0 do 33kPa, te im je istovremeno mjerena i 

aksijalna sila. Odabranim rasponom tlakova htjelo se pokriti fiziološko i suprafiziološko 

opterećenje arterija. Putem videoekstenziometra prati se povećanje, odnosno smanjenje 

vanjskog promjera uzorka te aksijalni pomak u ovisnosti o iznosu tlaka. Kako bi se još bolje 

analiziralo in vivo ponašanje arterijske stijenke, moguće je nametnuti aksijalno predistezanje 

radi toga što je poznato da većina arterija ima još dodatno produljenje koje se vidi iz disekcije 

arterije.[16] 

Tijekom ispitivanja kod nekih modela pri povećanju tlaka dolazi do izvijanja. Kako bi se 

zaustavilo izvijanje, ispitni uzorak kontroliran je na rubovima aksijalnom silom. Time su bili 

omogućeni aksijalni pomaci uzorka a izvijanje nije bilo primjećeno čak i pri 150 kPa.[15] 

 

Slika5.  UreĎaj za test tlak – istezanje[16] 
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Prethodnim eksperimentalnim ispitivanjima zaključeno je da su materijali koji se 

upotrebljavaju jako mekani, debljina stijenke je ograničena. U prijašnjim eksperimentima 

došlo se do zaključka da se ispod debljine stijenke od 0,5 mm jako teško dobije stabilan 

model. Zbog toga simulacije će se izvoditi za debljine stijenke od 0,7 mm, na tlakovima 

izmeĎu 11 i 16 kPa. Na slici 6 usporedno su  prikazani CAD model i ispisan uzorak[16]. 

 

 

Slika 6.  a) CAD model uzorak, b) ispisani model[16] 

 

 

 



Ana Mlinarević                                                                                                                                         Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

3. MEHANIKA KONTINUUMA 

Mehanika kontinuuma je dio mehanike koji proučava makroskopsko gibanje čvrstih, tekućih i 

plinovitih tijela. Mehanika kontinuuma ne razmatra diskretnu, atomsku strukturu tvari nego 

uvodi pojam neprekidne sredine ili materijalnog kontinuuma. Prema tome pristupu tvar 

neprekidno i potpuno ispunjava prostor koji zauzima tijelo.  

Mehanika kontinuuma koristi se fizikalnim veličinama koje ne ovise o izboru koordinatnog 

sustava, ali koje se najlakše opisuju pomoću komponenata u definiranom koordinatnom 

sustavu. Iako fizikalna veličina ne ovisi o izboru sustava, njezine komponente ovise. Ako se 

znaju komponente tenzora za jedan koordinatni sustav, mogu se pomoću izraza za 

transformaciju odrediti njegove komponente za bilo koji drugi koordinatni sustav. 

Zakoni mehanike kontinuuma opisuju se tenzorskim jednadţbama koje vrijede u svim 

koordinatnim sustavima. Ta je invarijantnost tenzorskih izraza glavna prednost primjene 

tenzorskog računa u mehanici kontinuuma. [17] 

3.1.  Kinematika kontinuuma 

Kinematika je dio mehanike koja proučava gibanja tijela ne vodeći računa o uzrocima 

gibanja, tj. silama. Kinematički opis gibanja temelji se na pojmovima vremena i poloţaja. 

Materijalno tijelo dio je prostora obujma 𝑉 omeĎen zatvorenom plohom 𝑆, koja je njegova 

površina i koja ga odjeljuje od okoline. TakoĎer, koristi se pretpostavka da je neprekidno 

ispunjeno materijom i ima masu 𝑚. [17] 

Oblik i poloţaj koji tijelo ima u trenutku 𝑡 nazivamo njegovom trenutnom konfiguracijom 

𝛽(𝑡). Da bi razmotrili tijek deformiranja tijela, moramo njegove uzastopne konfiguracije 

usporeĎivati s poznatom referentnom konfiguracijom 𝛽o = 𝛽 𝑡o . [17] 

Slika 7. prikazuje shematski prikaz tijela u dvije konfiguracije. Vektorom poloţaja 𝐗 označen 

je poloţaj proizvoljno odabrane čestice u referentnoj konfiguraciji 𝛽o  u trenutku 𝑡 = 0 dok je 

vektorom poloţaja x označen poloţaj te iste čestice u trenutnoj konfiguraciji 𝛽t  koja se odnosi 

na trenutak 𝑡. Pri tome je svaka čestica opisana s tri koordinate unutar definiranog 

koordinatnog sustava. Takav pristup opisu gibanja u mehanici kontinuuma naziva se 

Lagrangeov ili materijalni opis gibanja. 
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Pošto je Lagrangeov ili materijalni pristup prikladniji u mehanici čvrstih tijela radi fokusa na 

kvazi-elastičnom ponašanju mekih bioloških tkiva biti će korišten u ostatku numeričke 

analize.   

 

Slika 7.  Shematski prikaz prijelaza tijela iz referentne u trenutnu konfiguraciju 

 

Čestica prelazi u novi poloţaj definiran vektorom poloţaja x koji je funkcija vremena i 

početnog vektora poloţaja te se zapisuje prema izrazu: 

 ( , )tx x X . (1) 

Gornji izraz (1) moţe se zapisati i indeksnim zapisom za koji vrijedi 𝑖 = 1, 2, 3 te glasi: 

 ( , )ix x X t . (2) 

Pomak čestice, definiran vektorom u, spaja poloţaj čestice u referentnoj konfiguraciji s 

njezinim poloţajem u trenutnoj konfiguraciji definiran je kao: 

 ( , ) ( , )t t u X x X X . (3) 

Deformiranje materijalnih tijela moţe se opisati pomoću četiri vrste tenzora: tenzor gradijenta 

deformiranja, tenzora gradijenta pomaka, tenzora deformiranosti i tenzora deformiranja. 

Veza izmeĎu elementarne duţine 𝑑𝐗 u referentnoj konfiguraciji 𝛽𝑜  i elemntarne duţine 𝑑𝐱 u 

trenutnoj konfiguraciji 𝛽𝑡  glasi: 

 d d





x
x X

X
, (4) 
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a moţe se još zapisati: 

 d dx F X , (5) 

gdje je F tenzor gradijenta deformiranja drugog reda te se u njemu nalaze neovisne varijable 

materijalne koordinate X. Izraz F takoĎer se moţe zapisati i kao: 

 ,
i i

i j i j

j j

x x
e E F

X X

 
    
  

x
F

X
. (6) 

Raspisivanjem izraza (6) po 𝑖 = 1, 2, 3 te 𝑗 = 1, 2, 3 dobiva se izraz: 

 

1 1 1

1 2 3

2 2 2

1 2 3

3 3 3

1 2 3

x x x

X X X

x x x

X X X

x x x

X X X

   
 
   
  

  
   
   
 
   

F  . (7) 

U cilindričnim koordinatama koje će se koristiti u opisivanju kinematike cilindričnog uzorka, 

gradijent deformiranja glasi: 

 

1

1

r r r

R R Z

r
r r
R R Z

z z z

R R Z

  

   
   
 
   

   
 
   

    

F . (8) 

Omjer



 označava promjenu kuta u trenutnoj konfiguraciji u odnosu na referentnu 

konfiguraciju. Budući da kod deformiranja cilindričnog uzorka ne dolazi do nikakvog zakreta, 

nema dodatnih promjena novog kuta u odnosu na početni kut pa je njihov omjer 1




. Iz 

ovog uvjeta slijedi  da je onda cirkularno deformiranje jednako omjeru radijusa u trenutnoj i 

referentnoj konfiguraciji 
r

R
. 
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Bitna karakteristika tenzora deformiranja F je da se moţe odrediti njegov inverzni tenzor 𝐅−1 

koji omogućuje definiranje referentne konfiguracije uz poznatu trenutnu konfiguraciju te 

prema tome slijedi svojstvo: 

 1 1    F F F F I , (9) 

gdje je I jedinična matrica veličine 3 x 3. 

Prema Cauchyjevom teoremu polarne dekompozicije bilo koji nesingularni tenzor drugog 

reda moţe se rastaviti na jedan ortogonalni i jedan simetričan tenzor. U skladu s tim 

gradijentom deformiranja F razlaţe se na tenzor zakreta R i tezor izduţenja U i V, pa tako za 

gradijent deformiranja vrijedi: 

    F R U V R  . (10) 

Simetrični tenzori drugog reda U i V zovu se desni, odnosno lijevi tenzor izduţenja. Desni 

tenzor izduţenja U odnosi se na referentnu konfiguraciju dok se lijevi tenzor izduţenja V 

odnosi se na trenutnu konfiguraciju. Njihov dijadni zapis glasi: 

 

,i j i jR e E R ,  

,i j i jU E E U , 

,i j i jV e e V . 

(11) 

Tenzor gradijenta deformiranja ima svojstvo da mu je determinanta jednaka veličini 𝐽 koja se 

zove Jacobijeva determinanta [17]. Ona predstavlja omjer izmeĎu elementarnih volumena u 

referentnoj d𝑉𝑜  i trenutnoj d𝑉 konfiguraciji, vrijedi: 

 det( )
o

dV
J

dV
 F . (12) 

Prema tome, moţe se reći da je gradijent deformiranja mjera deformacije obujma [17]. Ako je

det 1J  F , tada je deformiranje izohorno, tj. takvo da obujam svakog elementa ostaje 

nepromijenjen, odnosno da vrijedi odV dV . 

Zbog svoje istodobne referentne i trenutne konfiguracije (eng. two-point tensor fields) tenzor 

F nije najpraktičnija veličina za opisivanje deformacija. Zbog toga definirani su desni i lijevi 

Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti koji su jednaki: 
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 T 2 C F F U , (13) 

 T 2 b F F V . (14) 

Tenzor C je desni Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti koji je vezan uz referentnu 

konfiguraciju 𝛽o , a tenzor b je lijevi Chauchy-Greenov tenzor deformiranosti koji je vezan uz 

trenutnu konfiguraciju 𝛽. Oba tenzora su neovisna o gibanju krutog tijela i simetrična te za 

njih vrijedi 𝐛 = 𝐛𝑇  i 𝐂 = 𝐂𝑇[17]. Kad nema gibanja tada je 𝐅 = 𝐈, gdje je I jedinični tenzor, a 

samim time je i 𝐂 = 𝐈 te 𝐛 = 𝐈. Tenzori deformacije iz uvjeta glase: 

 
1
(
2

  E C , (15) 

 
11

( )
2

 e I B , (16) 

koji su jednaki 0 kada nema deformacija. E je Lagrangeov tenzor deformacije, još se naziva i 

Greeen-Lagrangeov tenzor deformacije, dok je e Eulerov ili Almansi-Eulerov tenzor 

deformacije.  

Projiciranjem tenzora deformiranosti C u smjeru jediničnog vektora M dobije se kvadrat 

izduţenja λ koji je jedna: 

 

2

2 Tds

dS


 
   
 

MCM MF FM  (17) 

3.2.  Tenzori naprezanja 

Na tijelo djeluju površinske i obujamne sile pod čijim se djelovanjem tijelo giba i deformira te 

nastaju naprezanja koja su opisana različitim tenzorima naprezanja. Često korišteni tenzor 

naprezanja je Cauchyjevo naprezanje i ono opisuje stvarno naprezanje u trenutnoj 

konfiguraciji, te glasi: 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

  

  

  

 
 


 
  

 . (18) 
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Njegovo svojstvo je da je simetričan. Radi svojih svojstava pogodan je zakorištenje pri 

eksperimentalnim i numeričkim ispitivanjima poput testa tlak-istezanje. 

Prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja je nesimetričan i dualan tenzor kojem se jedan 

indeks odnosi na prostorne koordinate, a drugi na materijalne koordinate. Odnosi se na 

opterećenje u trenutnoj konfiguraciji i površinu u referentnoj konfiguraciji te se prikazuje kao: 

 Ab a bP P E e  . (19) 

Na osnovi prethodnih jednadţbi moguće je dobiti vezu izmeĎu Chaucyjevog i Piola-

Kirchhoffovog naprezanja:  

 1J F P   , (20) 

 1 T TJ  PF  . (21) 

gdje je 𝐽 Jacobijeva determinanta iz (12). 

3.3.  Hiperelastični materijalni model 

Ponašanje bioloških materijala vrlo je kompleksno, ali se kao i modeliranje ponašanja 

konvecionalnih materijala bazira na poznavanju njihovih osnovnih mehaničkih karakteristika, 

kao što su meĎuovisnost naprezanja i deformacija materijala [18].  Zbog same kompleksnosti 

kao što su nehomogenost, anizotropnost, nelinearnost i viskoelastičnost, arterije se često 

opisuju primjenom hiperelastičnog materijalnog modela.  

Glavno obiljeţje hiperelastičnih nelinearno – elastičnih materijala je postojanje funkcija 

energije deformacije, 𝑊 (eng. strain energy function). Ona je funkcija desnog Cauchyevog 

tenzora deformiranosti ( )W W C . Osnovni oblik konstitutivne funkcije hiperelastičnih 

materijala glasi: 

 
T2 W

J C





F F  (22) 
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3.3.1. Neo-Hooke funkcija energije deformiranja 

Neo-Hooke funkcija energije deformiranja najjednostavniji je oblik od svih najčešće 

korištenih funkcija energije deformiranja. Prednosti ovog modela su što je jednostavan. 

Postoje samo dva ulazna parametra, dok ako se pretpostavi da je materijal nestlačiv, potreban 

je jedan parametar.[19] Parametar materijala dobiva se iz eksperimentalnih ispitivanja, a 

mogu se odrediti iz testa tlak-istezanje. Koristi se za predviĎanje drugih vrsta deformacija, 

pogotovo za mala i srednja naprezanja. [19] 

Ponašanje bioloških tkiva i elastomera najčešće je nestlačivo[20], što pokazuje onda da 

prilikom deformiranja neće doći do promjene volumena i vrijedi relacija (12) koja će biti 

jednaka 1. 

Dodavanjem uvjeta nestlačivosti (12) u izraz konstitutivne jednadţbe hiperelastičnih 

materijala, dobiva se izraz: 

 
T2

W
p

 
    

 
I F F

C
 ,  (23) 

gdje je 𝑝 Lagrangeov multiplikator koji nameće uvjet nestlačivosti, a 𝑊 je funkcija energije 

deformiranja. Relacija (23) prikazuje se još i preko invarijanti 𝐼1C  i 𝐼2C  desnog Cauchy-

Greenovog tenzora C, koje glase: 

 𝐼1C = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 +  𝜆3
2 = tr(𝐂), (24) 

 𝐼2C = 𝜆1
2𝜆2

2 + 𝜆2
2𝜆3

2 + 𝜆3
2𝜆1

2 =
1

2
[ tr 𝐂  

2
− tr 𝐂𝟐 ]. (25) 

U slučaju kad je tenzor gradijenta deformiranja F simetričan vrijedi jednakost 𝐂 = 𝐛 pa se 

gornji izraz za 𝛔 još zapisuje i  kao: 

 
1

1b 2b

2 2
W W

p
I I

 
  

 
b b I . (26) 

Osnovna funkcija energije deformiranja 𝑊 za Neo-Hooke materijalni model opisuje 

mehanički odziv ispitanog nestlačivog hiperelastičnog materijala i glasi: 

  1 1C 3W C I   . (27) 
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Parcijalne derivacije funkcije energije deformiranja iz izraza (27) po prvoj i drugoj invarijanti 

lijevog Cauchy-Greenovog tenzora deformiranosti glase: 

 
𝜕𝑊

𝜕𝐼1C
= 𝐶1 i 

𝜕𝑊

𝜕𝐼2C
= 0. (28) 

 

4. METODA KONAČNIH ELEMENATA 

Metoda konačnih elemenata numerička je metoda koja se temelji na diskretizaciji 

kontinuuma[21]. Deformabilno tijelo ima beskonačan broj stupnjeva slobode gibanja i 

njegovo deformiranje opisano je diferencijalnim jednadţbama za koje samo u malom broju 

jednostavnih primjera postoji analitičko rješenje. Pomoću metode konačnih elemenata uvodi 

se diskretizacija kontinuuma. Polje pomaka, deformacije i naprezanja u svakom se konačnom 

elementu opisuje pomoću interpolacijskih funkcija koje povezuju varijable s njihovim 

iznosima u čvorovima elementa. Interpolacijske funkcije predstavljaju aproksimaciju rješenja 

diferencijalne jednadţbe, te se na taj način diferencijalne jednadţbe zamjenjuju sustavom 

algebarskih jednadţbi.[21] 

Sloţene konstrukcije zahtjevaju diskretizaciju s velikim brojem elemenata  kako bi se 

dovoljno dobro mogle opisati sve pojave pri analizi konstrukcija. Metoda se primjenjuje u 

mehanici deformabilnih tijela za rješavanje statičkih i dinamičkih problema pa tako za 

hiperelastični materijalni model moţe se reći da takoĎer, statički problem.  

Korišten je programski paket za numeričku analizu metode konačnih elemenata Abaqus. 

4.1.  Korišteni konačni element 

U sklopu ovog rada korištena su dva tipa konačnih elemenata, heksaedarski konačni element 

drugog reda i heksaedarski konačni element drugog reda s reduciranom integracijom. 

Heksaedarski konačni element drugog redakoristi se  pri trodimenzijskoj analizi iima dvadeset 

čvorova, te u svakom čvoru sadrţi tri stupnja slobode gibanja. Stupnjevi slobode gibanja su 

pomaci 𝑢, 𝑣 i 𝑤 u smjeru koordinatnih osi 𝑥, 𝑦 i 𝑧. Ukupan broj stupnjeva slobode ovog 

elementa iznosi 60. Kako bi omogućili simulacije za linearno-elastični materijalni model 

korištena je heksaedarski konačni element drugog reda s reduciranom integracijom.  
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UvoĎenjem ovog tipa konačnog elementa izbjegnuti su problemi kao što su shear locking, 

volumetric locking i hourglassing. MeĎutim kao i kod heksaedarskih konačnih elemenata 

prvog reda imaju iste nedostatke, ali u mnogo manjoj mjeri. Reduciranom integracijom 

smanjeno je opterećenje procesa. Za hiperelastični i viskoelastični materijalni model korištena 

je hibridna formulacija heksaedarskog konačnog elementa drugog reda. Za numeričku analizu 

nestlačivog materijala u programskom paketu Abaqus tako su korišteni konačni elementi 

označeni s C3D20R i C3D20H. 

Na slici 8. s desne strane je prikazan heksaedarski konačni element drugog reda, dok je lijevo 

prikazana shema reducirane integracije. 

 

 

 

Slika 8.  Shema reducirane integracije i heksaedarski konačni element drugog reda[22] 
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5. NUMERIČKA SIMULACIJA TESTA TLAK-ISTEZANJE 

Za rješavanje problema koristi se programski paket Abaqus, u kojem je radi izotropnosti 

materijala, te simetričnosti rubnih uvjeta i opterećenja, prvo kreirana četvrtina geometrije 

modela cilindra. Cijeli model nije korišten, kako bi numeričke simulacije bile brţe zbog 

diskretizacije modela manjim brojem elemenata. Podaci za geometriju uzorka dobivenu su od 

mentora, te su prikazani u tablici 2., a geometrija je prikazana na slici 9. 

 

Slika 9.  Geometrije cilindra mm 

 

Tablica 2.  Dimenzije cilindra za koji su provedene numeričke simulacije 

 

Unutarnji promjer, 𝐷𝑢 mm 10,5 

Debljina stijenke, 𝑠mm 0,7 

Duljina cilindra, 𝐿mm 80 

 

Kreiran je prvo TangoBlackPlus materijal i za njega su postavljeni materijalni modeli prvo 

linearno-elastični, a zatim hiperelastični i viskoelastični, te su provedene simulacije za sva tri. 

Isti postupak ponovljenje za FLX 9860-DM materijal.  

Kod analiziranog problema dolazi do velikih deformacija pa je tako potrebno u modelu Step, 

gdje se definira način analize konstrukcije uključiti opciju nlgeom koja označava geometrijsku 

nelinearnost. 

Osim zadavanja geometrije modela cilindra, ključni korak pri modeliranju problema je 

zadavanje rubnih uvjeta i opterećenja. Za početak kako bi simulirali stvarne uvjete u 

eksperimentu potrebno je postaviti rubne uvjete na krajevima uzorka.  
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Kako se uzorak prije samog montiranja na ureĎaj postavlja na drţače s obje strane pri čemu se 

unutarnja stijenka dodiruje s drţačima koji ograničavaju njeno pomicanje, potrebno je ta 

ograničenja postaviti i u simulaciji. Duljina dodirne plohe izmeĎu drţača uzorka je 10 mm, 

prikaz ureĎaja i prihvata uzorka nalazi se u poglavlju 2. Prilikom postavljanja rubnih uvjeta na 

stijenku s čije strane se nalazi ishodište koordinatnog sustava, postavljeno je uklještenje 10 

mm od ruba da bi se postigli stvarni uvjeti. Na suprotnoj stijenci cilindra ograničeni su 

pomaci u svim smjerovima osim u smjeru osi 𝑧, gdje su postavljeni aksijalni pomaci. Oni se 

postavljaju kako nebi došlo do izvijanja tijekom eksperimenta pa su prikazani i u simulaciji. 

Pomak se mijenja kako bi postigli maksimalna cilindrična naprezanja i istezanja.  

Da bi definirali geometrijski model u potpunosti, postavljaju se odgovarajući rubni uvjeti 

simetrije zbog korištenja četvrtine modela. Prema koordinatnom sustavu postavljaju se rubni 

uvjeti za simetričnost u odnosu na os 𝑦, da nema pomaka u smjeru osi 𝑥 i zakreta oko osi 𝑦 i 

𝑧, te u odnosu na os 𝑥, da nema pomaka u smjeru osi 𝑦 i zakreta oko osi 𝑥 i 𝑧. 

Nakraju kako bi potpuno opisali eksperiment testa tlak-istezanje postavlja se opterećenje na 

unutarnju stijenku uzorka u obliku tlaka. Sva opterećenja i rubni uvjeti prikazani su na slici 

10. 

 

Slika 10.  Opterećenja i rubni uvjeti na geometriji uzorka 

 

Rubni uvjeti i opterećenja postavljeni su u Kartezijevom koordinatnom sustavu te kako bi 

dobili cilindrična naprezanja i istezanja, definiran je lokalni cilindrični koordinatni sustav u 

kojem se prikazuju rješenja numeričkih simulacija. 

U zdravih osoba optimalna vrijednost krvnog tlaka iznosi 120/80 mmHg. Prva, viša vrijednost 

predstavlja iznos sistoličkog tlaka, tlaka pri kojem srce izbacuje krv u arterijski sustav.  
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U  periodu izmeĎu dva otkucaja, kada se srce odmara, krvni tlak je niţi i zovemo ga 

dijastoličkim tlakom[23].  Zbog toga su te vrijednosti uzete kao orijentacijske vrijednosti 

unutarnjeg tlaka kojim je opterećena unutarnja stijenka modela. U slučaj da  pri tim tlakovima 

nisu postignuta maksimalna ekvivalentna naprezanja po von Misesovoj teoriji, da naprezanja 

nisu graničila s dopuštenim  vlačnim naprezanjem, tlak je bio povišen dok taj uvjet nije bio 

zadovoljen. 

Modul Mesh koristi se za diskretiziranje modela na konačne elemente pomoću kojih se 

razmatrani kontinuum s beskonačno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje s diskretnim 

modelom meĎusobno povezanih elemenata s ograničenim brojem stupnjeva slobode. Unutar 

njega se postavlja mreţa konačnih elemenata na geometrijskom uzorku. Zbog preglednosti, 

slika 11 prikazuje samo dio mreţe konačnog elementa. Ukupan broj korištenih konačnih 

elemenata iznosi 13152. 

 
 

Slika 11.  Dio mreţe konačnog elementa 

Cirkularno istezanje dobiva se očitavanjem vrijednosti pomaka u radijalnom smjeru U1, te 

uvrštavanjem u relaciju: 

 rR u

R



  . (29) 

Podaci su očitavani na vanjskoj strani modela (vanjski radijusu) jer se pri izvoĎenju 

eksperimenta snima vanjska strana uzorka. 



Ana Mlinarević                                                                                                                                         Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

Dok se aksijalno istezanje koje je u smjeru osi 𝑧 računa tako da se očitaju maksimalni pomaci 

u aksijalnom smjeru U3 i onda uvrste u: 

 z
z

L u

L



 . (30) 

Granične vrijednosti naprezanja vaţne su zbog kasnijeg provoĎenja eksperimenta, kako bi se 

znalo pri kojem tlaku i naprezanjima će doći do pucanja materijala. 

Simulacije su vršene u rasponu od 0 do 1,5 mm za aksijalni pomak, a provoĎene su na 

linearno-elastičnom, hiperelastičnom i viskoelastičnom materijalnom modelu. 

6. REZULTATI 

6.1.  TangoBlackPlus 

6.1.1. Rezultati numeričke analize linearno – elastičnog modela 

Numerička analiza vršena je za dijastolički tlak od 80 mmHg (110 kPa) i sistolički tlak od  

120 mmHg (160 kPa). Budući da za te tlakove ekvivalentno naprezanje nije prelazilo 

dopušteno naprezanje unutarnji tlak je povećan na 130 mmHg (170 kPa). Simulacijom 130 

mmHg htjelo se prikazati granično Cauchyevo naprezanje jer na višim tlakovima tokom 

obrade dolazilo je do Aborta pri zadnjem postavljenom inkrementu. Povećanjem unutarnjeg 

tlaka nastojalo se postići još veće cirkularno istezanje, a da pri tome ne doĎe do pucanja 

uzorka. Iako izračunato naprezanje ne prelazi granicu dopuštenog naprezanja dolazi do velike 

deformacije elementa. Zaključeno je da pri tlakovima iznad 130 mmHg kod TangoBlackPlus 

materijala za linearno-elastični materijalni model dolazi do pucanja.  

Na slici 12 prikazano je maksimalno ekvivalentno von Misesovo naprezanje [N/m
2
] na uzorku 

pod niskim tlakom od 80 mmHg, odnosno 110 kPa, prilikom kojeg nije bilo aksijalnih 

pomaka. 

Iz rezultata u tablici je vidljivo da ekvivalentno von Misesovo naprezanje pri aksijalnim 

pomacima od 0 do 1,5 mm za tlak od 80 mmHg ne prelazi dopušteno naprezanje. 
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Slika 12.   Maksimalno von Mises naprezanjepri tlaku od 80 mmHg za linearno-elastični 

materijalni model, TangoBlackPlus 

 

Za razliku od dijastoličkog tlaka, sistolički, pri 120 mmHg, odnosno 160 kPa, pokazuje veće 

vrijednosti ekvivalentnog naprezanja koje su sad bliţe dopuštenom naprezanju. Raspodjela 

ekvivalentnog von Mises naprezanja prikazana je na slici 13. Najviše vrijednosti za von Mises 

naprezanja su očitana takoĎer kad nije bilo aksijalnih pomaka bio 0 mm. 

 

 

Slika 13.  Maksimalno von Mises naprezanje pri 120 mmHg za linearno-elastični materijalni 

model,TangoBlackPlus 
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Maksimalni mogući unutarnji tlak za kojeg je provedena simulacija kod TangoBlackPlus 

materijala za linearno-elastični materijalni model je tlak od 130 mmHg, odnosno 170 kPa, 

koji spada u povišene krvne tlakove. 

Slika 14 prikazuje raspodijelu ekvivalentnih von Mises naprezanja za navedeni tlak i iz nje 

vidjeto da graniče sa dopuštenim naprezanjem zadanim u tablici 1. 

Iako je ekvivalentno naprezanje u homogenom području još uvijek manje od dopuštenog na 

mjestu prijelaza s područja rubnih uvjeta uklještenja na područje opterećeno tlakom javlja se 

koncentracija naprezanja. Ona je posljedica velike deformabilnosti elementa zbog koje 

izračunata vrijednost naprezanja ne mora biti egzaktna, ali se moţe pretpostaviti da bi do 

puknuća uzorka moglo doći na navedenom mjestu. 

 

 

Slika 14.  Maksimalno von Mises naprezanje pri 130 mmHg za linearno-elastični materijalni 

model, TangoBlackPlus 

 

U tablici 3 dane su vrijednosti cirkularnog naprezanja i istezanja po pomacima za zadane 

tlakove, a crvenom bojom su označene vrijednosti maksimalnog von Mises naprezanja za 

svaki unutarnji tlak. Vidljivo je da promjena unutarnjeg tlaka ima znatno veći utjecaj na 

maksimalno naprezanje i istezanje nego što je to promjena aksijalnog pomaka pri 

konstantnom tlaku. 
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Tablica 3.  Rezultati simulacije za linearno – elastični model materijala TangoBlackPlus 

 

Unutarnji tlak 

[mmHg] 

Aksijalni pomak 

[mm] 

Cirkularno 

naprezanje[MPa] 

Cirkularno 

istezanje,   

80 

0,0 0,1896 1,192 

0,5 0,1604 1,155 

1,0 0,1652 1,151 

1,5 0,2621 1,146 

120 

0,0 0,3281 1,396 

0,5 0,2956 1,338 

1,0 0,2935 1,334 

1,5 0,2915 1,329 

130 

0,0 0,3660 1,487 

0,5 0,3349 1,421 

1,0 0,3330 1,420 

1,5 0,4024 1,415 

 

6.1.2. Rezultati numeričke analize hiperelastičnog modela 

Tokom numeričke analize hiperelastičnog modela korišteni su podaci za materijalnu 

konstantu iz jednoosnih vlačnih eksperimenata, dobiveni od mentora (Tablica 1). 

TakoĎer kao i za linearno-elastični materijalni model, simulacije su provoĎene za tlakove 80 

mmHg, 120 mmHg te 130 mmHg uz aksijalne pomake od 0 do 1,5 mm. Maksimalno granično 

ekvivalentno von Mises naprezanje pri tlaku od 120 mmHg (160 kPa) prikazano je na slici 15. 

Ono  je takoĎer maksimalno pri 0 mm aksijalnog pomaka te će se za njega uzimati očitane 

vrijednosti cirkularnog naprezanja i istezanja pri usporedbi materijalnih modela. 
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Slika 15.  Maksimalno von Mises naprezanje pri 120 mmHg za hiperelastični model, 

TangoBlackPlus 

 

Pri tlaku od 130 mmHg (170 kPa) za razliku od ostalih simulacija, maksimalno von Mises 

naprezanje je za aksijalni pomak od 0,5 mm. Njegove vrijednosti prikazane su na slici 16. 

 

Slika 16.  Maksimalna von Mises naprezanja pri 130 mmHg za hiperelastični model, 

TangoBlackPlus 
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Rezultati simulacija za cirkularno naprezanje i istezanje dane su u tablici 4. 

Tablica 4.  Rezultati simulacije za hiperelastični model materijala TangoBlackPlus 

 

Unutarnji tlak 

[mmHg] 

Aksijalni pomak 

[mm] 

Cirkularno 

naprezanje[MPa] 

Cirkularno 

istezanje,   

80 

0,0 0,1301 1,124 

0,5 0,1260 1,101 

1,0 0,1296 1,098 

1,5 0,1333 1,095 

120 

0,0 0,1898 1,197 

0,5 0,1910 1,178 

1,0 0,1919 1,176 

1,5 0,1928 1,174 

130 

0,0 0,2028 1,217 

0,5 0,2109 1,198 

1,0 0,2120 1,196 

1,5 0,2132 1,194 

 

Za razliku od linearno-elastičnog u ovom modelu maksimalna von Mises naprezanja 

postignuta su za pomake od 0,5 mm. TakoĎer potrebno je naglasiti za daljnju analizu kako je 

hiperelastični model nelinearan pa će to značajno utjecati na rezultate u odnosu na linearno-

elastični model. 

Iz tablice 4 moţe se vidjeti da je najveće istezanje za pomak od 0 mm. Razlog tomu je, što 

kad se cilindar aksijalno isteţe dolazi do smanjenja debljine stijenke. Zatim već deformirana 

stijenka dolazi pod utjecaj unutarnjeg tlaka i ne moţe se deformirati kao što je to slučaj kad 

nema aksijalnog istezanja. Ovo se prema rezultatima pokazalo kod oba materijalna modela. 

Maksimalni unutarnji tlak pri kojem se mogu provesti simulacije je 135 mmHg, dok pri 140 

mmHg (190 kPa) von Mises naprezanja prelaze dopušteno vlačno naprezanje, što znači da 

dolazi do pucanja. Kako bi to provjerili je li to vrijedi za sve zadane aksijalne pomake pri tom 

tlaku, simulacija je provedena za najveći pomak 1,5 mm. Von Mises naprezanja za taj tlak i 

pomak prikazana su na slici 17. Iz toga se moţe zaključiti da neovisno o korištenom 

materijalnom modelu TangoBlackPlus materijal, zbog svoje nedovoljne fleksibilnosti se ne 

moţe upotrebljavati za visoke krvne tlakove u arterijama. 
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Slika 17.  Maksimalno von Mises naprezanje pri 140 mmHg za hiperelastični model, 

TangoBlackPlus 

 

6.1.3. Usporedba materijalnih modela 

Prilikom usporedbe vaţno je naznačiti mehanička svojstva linearno-elastičnog i 

hiperelastičnog materijalnog modela. Za razliku od hiperelastičnog materijalnog modela kod 

linearno-elastičnog materijalnog modela, veza izmeĎu naprezanja i deformacije je linearna. 

Linearna analiza, zbog jednostavnosti, moţe posluţiti kao dobra aproksimacija pri rješavanju 

mnogih inţenjerskih problema. Ipak ponekad je potrebno i koristiti kompleksnije materijalne 

modele s ciljem točnijeg odreĎivanja vrijednosti naprezanja i/ili deformacija. Gumoliki 

elastomeri, kao što su TangoBlackPlus i FLX 9860-DM, pokazuju materijalnu nelinearnost 

koja se očituje pri velikim deformacijama što je takoĎer slučaj kod testa tlak-istezanje.  

Dodatan razlog za korištenje hiperelastičnog materijalnog modela je što se navedenim 

materijalima nastoje izraditi arterijske replike, mehaničkih svojstava što sličnijih stvarnoj 

arterijskoj stijenci čije se mehaničke karakteristike gotovo uvijek opisuju pomoću 

hiperelastičnog ili viskoelastičnog materijalnog modela 

Zbog toga se najčešće od ova dva materijalna modela koristi hiperelastični materijalni model. 

Uslijed velikog broja funkcija energija deformiranja pogodan je za opisivanje različitih pojava 

kod materijala. Hiperelasičnim modelom takoĎer se moţe modelirati i simulirati materijali 

koji pokazuju izrazito anizotropno ponašanje, kao što je to kod arterija jedno od glavnih 

mehaničkih svojstava. 
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Usporedba materijalnih modela prikazana je u obliku dijagrama na slikama 18 i 19. Slika 18 

prikazuje promjenu cirkularnog naprezanja za različite tlakove dok je na slici 19 prikazana 

ovisnost cirkularnog istezanja o tlaku za TangoBlackPlus. 

 

Slika 18.  Ovisnost cirkularnog naprezanja o tlaku za TangoBlackPlus materijal 

 

 
 

Slika 19.  Ovisnost cirkularnog istezanja o tlaku za TangoBlackPlus materijal 
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Iz dijagrama se moţe vidjeti da u usporedbi linearno-elastičnog i hiperelastičnog materijalnog 

modela, bolji hiperelastični. Dok linearno-elastičnimodel ima porast cirkularnog naprezanja i 

istezanja pri povećavanju unutarnjeg tlaka, kod hiperelastičnih materijala cirkularno 

naprezanje blaţe raste, dok cirkularno istezanje polako pad. To nam pokazuje da će kod 

takvog modela  sporije doći do pucanja materijala. 

Uz hiperelastični materijalni model često se još koristi za modeliranje mehaničkog ponašanja 

arterija i  viskoelastični materijalni model. Generalno, koristi se za odreĎivanje vremenskog 

ponašanja materijala, odnosno njegove ovisnosti o brzini deformacije. Kao što je prikazano u 

istraţivanju 24 TangoBlackPlus i FLX 9860-DM imaju viskoelastična svojstva pri cikličkom 

opterećenju. 

Ovisnost viskoelastičnog materijalnog modela o temperaturi i brzini opterećenja, čini ovaj 

model puno sloţenijim od hiperelastičnog i linearno-elastičnog materijalnog modela. Upravo 

zbog sloţenosti viskoelastičnog materijalnog modela, eksperimentalna istraţivanja i 

odreĎivanje njihovih mehaničkih svojstva materijala korištenih PolyJet postupkom je još 

uvijek u začetku24. 

6.2.  FLX 9860-DM 

6.2.1. Rezultati numeričke analize linearno-elastičnog modela 

Postupak provoĎenja simulacija za materijal FLX 9860-DM identičan je postupku koji je 

proveden za TangoBlackPlus materijal. Unutarnji tlakovi za koje su raĎene simulacije su od 

80 (110 kPa) do 140 mmHg (190 kPa). Za ovaj materijal vidljivo je da se moţe primjenjivati 

pri visokim tlakovima jer i pri simulaciji koja je provedena za tlak od 140 mmHg, 

ekvivalentno von Mises naprezanje nije graničilo s dopuštenim naprezanjem. 

U tablici 6 dane su vrijednosti očitane iz simulacija (crvenom bojom su označene vrijednosti 

pri maksimalnom evivalentnom von Mises naprezanju za zadani unutarnji tlak). 

TakoĎer se iz tablica moţe očitati da se cirkulana istezanja smanjuju pri povećanju aksijalnog 

pomaka kao što je to bilo i kod TangoBlackPlus materijala. 
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Tablica 6.  Rezultati simulacije za linearno – elastični model materijala FLX 9860-DM 

 

Unutarnji tlak 

[mmHg] 

Aksijalni pomak 

[mm] 

Cirkularno 

naprezanje[MPa] 

Cirkularno 

istezanje,   

80 

0,0 0,1618 1,045 

0,5 0,3068 1,031 

1,0 0,3127 1,024 

1,5 0,3748 1,023 

120 

0,0 0,2405 1,068 

0,5 0,4213 1,049 

1,0 0,4530 1,045 

1,5 0,4867 1,041 

130 

0,0 0,2568 1,073 

0,5 0,4433 1,053 

1,0 0,4747 1,049 

1,5 0,5081 1,045 

140 

0,0 0,2899 1,083 

0,5 0,4866 1,061 

1,0 0,5174 1,057 

1,5 0,5502 1,053 

6.2.2. Rezultati numeričke analize hiperelastičnog model 

Rezultati simulacija provedenih za hiperelastični materijalni model za tlakove 80 mmHg, 120 

mmHg i 140 mmHg prikazani su u tablici 7. 

Tablica 7.  Rezultati simulacije za hiperelastični model FLX 9860-DM 

 

Unutarnji tlak 

[mmHg] 

Aksijalni pomak 

[mm] 

Cirkularno 

naprezanje[MPa] 

Cirkularno 

istezanje,   

80 

0,0 0,1304 1,028 

0,5 0,1717 1,017 

1,0 0,2179 1,013 

1,5 0,2421 1,009 

120 

0,0 0,1896 1,041 

0,5 0,2323 1,028 

1,0 0,2553 1,024 

1,5 0,3111 1,020 

140 

0,0 0,2251 1,050 

0,5 0,2668 1,035 

1,0 0,2889 1,031 

1,5 0,3121 1,027 

 

Maksimalna von Mises naprezanja javljaju se za tlakove 120 i 140 mmHg. Raspodjela 

ekvivalentnog naprezanja pri tim tlakovima na deformiranom uzorku prikazana je slikama 20 

i 21. 
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Slika 20.  Maksimalno von Mises naprezanje pri 120 mmHg za hiperelastični model, 

FLX 9860-DM 

 

 

 
 

Slika 21.  Maksimalno von Mises naprezanje pri 140 mmHg za hiperelastični model, 

FLX 9860-DM 
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Kao i kod TangoBlackPlus materijala na mjestu prijelaza s područja rubnog uvjeta uklještenja 

na područje opterećeno tlakom javlja se koncentracija naprezanja.  

Iako je ekvivalentno naprezanje, takoĎer, manje od dopuštenog zbog posljedice velikih 

deformacija elemenata isto se moţe uzimati kao pretpostavka da bi za tu vrijednost došlo do 

puknuća na navedenim mjestima prikazanim na slikama 20 i 21. 

Iz rezultata dobivenih za materijal FLX 9860-DM vidi se da su njegove vrijednosti za 

naprezanja manja od vrijednosti TangoBlackPlus materijala. Posljedica toga je, što je 

materijal TangoBlackPlus puno mekši od materijala FLX 9860-DM. To moţemo zaključiti i 

prema njihovim zadanim modulima elastičnosti koji se upotrebljavaju prilikom simulacija kod 

linearno-elastičnog modela, a kod ostalih modela upotrebljeni parametri takoĎer ovise o 

njemu. Drugi razlog zbog kojeg su naprezanja veća kod TangoBlackPlus materijala je taj što 

kod njega na maksimalno ekvivalentno naprezanje ne utječe aksijalni pomak, kao što je to kod 

FLX 9860-DM materijala, kod kojeg su ekvivalentna naprezanja najveća u većini simulacija 

pri maksimalnom aksijalnom pomaku.  

6.2.3. Usporedba materijalnih modela 

Usporedbom materijalnih modela za ovaj materijal došlo se do jednakog zaključka kao i za 

TangoBlackPlus materijal, a to je da su vrijednosti hiperelastičnog modela bolje za kontrolu 

tokom eksperimenta. Usporedba materijalnih modela dana je u obliku dijagrama na slikama 

22 i 23. 

 

Slika 22.  Ovisnost cirkularnog naprezanja o tlaku za FLX 9860-DM materijal 
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Na dijagramu se moţe vidjeti da pri istom tlaku, hiperelastični model ima manje ekvivalentno 

naprezanje od linearno-elastičnog modela. Time se pokazalo da je kod hiperelastičnog modela 

tokom eksperimenata moguće povećavati tlak do neke vrijednosti, a da ne doĎe do pucanja.  

Razlog tomu je što hiperelastični modeli pokazuju materijalnu nelinearnost koja ovisi o 

velikim deformacijama pa za upotrebljeni tlak promjena naprezanja neće biti linearna, kao što 

je to kod linearno-elastičnog modela. Time će se dobiti radi kompleksnosti upotrebljenog 

materijala točniji rezultati zbog čega će se bolje moći opisati mehanička svojstva arterija.  

 

Slika 23.   Ovisnost cirkularnog istezanja o tlaku za FLX 9860-DM materijal 
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7. ZAKLJUČAK 

U sklopu ovog završnog rada bilo je potrebno koristeći elastomerne materijale provesti 

ispitivanja na idealiziranom modelu cilindrične geometrijeza test tlak-istezanje kako bi 

predvidjeli moguće neţeljene pojave koje bi se mogle pojaviti tokom eksperimenta. Za model 

su korištena dva materijala od kojih bi nakon provedenih ispitivanja bila dizajnirana 

jednostavna replika gdje bi jedan materijal činio elastin u stijenci arterije, dok bi drugi 

oponašao kolagen vlakna. Replika bi se izraĎivala PolyJet postupkom radi njegove široke 

primjene u biomedicinskom inţenjerstu. 

U simulacijama na geometriji cilindra koištena su dva proračunska modela od kojih se tokom 

njihove usporedbe zaključilo da je bolji za upotrebu hiperelastični materijalni model. Zbog 

potrebe kompleksnosti materijala koji bi se koristili za izradu replike arterije potrebna su i 

sloţenija mehanička svojstva kako bi bolje opisala njihovo ponašanje, tim više, što i test tlak-

istezanje takoĎer, dovodi uzorak pod sloţeno stanje naprezanja. Samim time se uz 

hiperelastični model sve više upotrebljava i viskoelastični materijalni modela, zbog toga što 

su njegova mehanička svojstva, uz nelinearnost, takoĎer srodna svojstvima stvarne arterijske 

stijenke. 

Kako je tehnologija 3D printanja poprilično nova te radi toga što se za viskoelastični model 

još ne zna previše o njegovim mehaničkim svojsvima eksperimentalna istraţivanja su tek 

započeta. Predlaţe se zbog toga u daljnjim istraţivanjima odreĎivanje viskoelastičnih 

svojstava materijala za koje su raĎena ispitivanja u ovom završnom radu. 

Usporedbom linearno-elastičnog sa hiperelastičnim modelom, pokazano je kako hiperelastični 

model  ima bolju raspodjelu naprezanja za isti upotrebljeni tlak. Isto tako prema 

ekvivalentnim naprezanjima usporeĎeni su i korišteni materijali. Zaključeno je, da je materijal 

TangoBlackPlus puno mekši materijal od FLX 9860-DM materijala, što su pokazala visoka 

naprezanja u njemu. 

TakoĎer danim rezultatima simulacija moţe se primjetiti kako se kod oba ispitana materijalna 

modela cirkularna istezanja povećavaju kod povećanja aksijalngo pomaka. Razlog tomu je što 

se cilindar prvo aksijalno rastegnuo i došlo je do smanjenja debljine stijenke, a potom se još 

opteretio unutarnjim tlakom pa se nije mogao deformirati kao što je to bilo kad nije bilo 

aksijalnog istezanja. 
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Prema dobivenim rezultatima simulacija, moći će se u stvarnom eksperimentu odrediti koliko 

maksimalno je moguće opteretiti ispitivani uzorak kako ne bi došlo do njegovog pucanja te 

tim eksperimentima odrediti mogućnost upotrebe ispitivanih materijala kao zamjenu za 

dijelove arterija.   
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