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65a(7$.

Ateroskleroza je bolest kod koje dolazi do nakupljanja akérostskog plaka W WLMHQFL NUYQ
SRYHUDQR QDNXSOMDQMH SODND PR&aH GRYHVWL GR RSV
NRPSOLNDFLMD MDYOMD VH WURPE NRML PR&aH X]JURNRYDW
kojim se osigurava povrat protoka krv ateroskleroznogLOL MH XJUDGQMD VWHQW
XJUDYHQ SURALULYL NDUGLRYDVNXODEQW X/ WWEQYROHRNDQD |
SROQRYQR XVSRVWDYOMD QRUPDOQL SURWRN NUYL 8 GRYV
(restenod ORIXWRN UHVWHQR]H MH SRYHUDQMH QDSUH]DQMD
AWR SRVOMHGLpPQR PRAH XJURNRYDWL SRYHXDWQXLMHRELYR
5DGLRORJLMVNLP VOLNRYQLP PHWRGDPD PRJXDHR S HVUHLLRH
NUYQLP WODNRP .DNR QLMH SR]QDWD QHRSWHUHUHQD JHF
geometrija kao referentna konfiguracija. Modeliranje se temelji na unaprijed pretpostavljenim
predistezanjimaCilj rada je pokazati utjec@nosapredisteanija i krutosti stijenkena raspodjelu
QDSUH]IDQMD QDNRQ HQGRYDVNXODUQRJ OLMHpHQMD D V
predistezanja ovisi o starosti i stadiju bolesti, cilj rada je provijeriti utjecaj nepoznatog predistezanja
na raspodjlu naprez® MD X VWLMHQFL NUYQH aLOH QDNRQ XJUDGQM

.RULAWHQM FaP (erg@j0 $sér subruting u ovom diplomskom raduprikazana je

implementacija ne¢looke i Holzapfelf5asse#®Ogden +*2 KLSHUHODVWLpPpQLK |
modela s predistezanjem u pragiki paketAbaquskako bi se izradioAW R U H Drmdalf WL p QL
karotidne arterjie.7DM PRGHO GDOMH MH NRU laawréskerpbneRsgdenkd ¥ D Q M
NRML VH XJUDyXMH VWHQW 7DNRYHU V RE]JLURP GD SUHGL"
i za izortRSQL L DQL]JRWURSQL GLR IXQNFLMH XQXWDUQMH H¢
istovremeno i konfiguracija bez naprezanja. U radu je pokadan@ DNRQ UDVWHUHUHQ
ostaju rezidualna naprezanja te se nakon rezanja arterijski ptsten a kut otvaranja ovisi o

SRpHWQLP SUHGLVWH]DQMSED TLX DM IMKHR Y. RWD WHDQOL PMANORS Q
DWHURVNOHURWVYNLP SODNRP ]DGDQLK GLPHQ]JLMD L JHREF
stentom Also, anassemblymodel with addé atherosd@rotic plaquewith given dimensions and

geometry and a sefthade carotid stent was madefAibaqus

.OMXpQH ULMHpL DWHURVNOHUR]D NDUGLRYDVNXODUQL V'
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SUMMARY

Atherosclerosis is a disease in whiatiherosclastic plaque accumulates in the wall of blood
vesselsincreased plaquaepositioncan lead t@anobstruction of blood flow, and as an additional
complication a thrombus occunsith potential of causingan a stroke or heart attagkcommon
treatment forensuring heathy blood flow within the atherosclerotic vessel is stent implantation.
An endovasculdy implanted dilated cardiovascular stent locally dilates a blood vessel at the site
of stenosis andhus restores normal blood floim. many cases restene®ccursA possible cause

of restenosis is an increase in mural stress in a blood vessel due to the stent implantation, which in
turn can cause increased production of collagen fibers within thel vesseJsing radiological

imaging methods, it is posge to record than vivo geometry of arteries loaded with blood
pressureAs the unloaded geometry of the artery is unknown, the loaded geometry is often used
as the reference configuration. Modelisdased on pressumed {steetchesThe amount of pre
stretchis expected to affect the stress distribution after endovascular treatment and thus its success.
As the amount of prstretchitself depends on the agé patientand stage of the disease, i

of this study is to check the influence of unknopnestressing on the stress distribution in the
blood vessel wall after stent implantation.

Using the UMAT (eng.user subruting in this thesis it will be demonstratéige implementation

of neaHooke and HolzapfeltGasser+Ogden (HGO) hyperelastic matd models with pre

stretch into theAbaqussoftware package to construct a carotid artery mokdes model was
further used to describe the behavior of the atherosclerotic wall into which thesstepliainted

Also, since the e-stretcheswvithin theHGO model do not have to be the same for the isotropic
and anisotropic part of the internal energy function, the unloaded configuration is not at the same
time stresdree In this thesis it is showthat after unloading the artery, residual stresses
remainng and after cutting the arterial ring opens, and the opening angle depends on the initial

pre-stretchesand their difference.

Key words: gherosclerosiscardiovascular steppre-stretch, restenosis, UMAT
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1. Uvod

1.1. .UYRAWSI&PRYMHND

OSWRN NUYL VH VDVWRML RG VLVWHRSWRNDY HREDNRIWIRSD)
srce svojim kontrakcijaméaSistemskikrvni optok S R p Luqabttidu koju lijeva V U p Kligtka
ubacujearterijskukrv. Krv iz aorteodlaziu arterije koje segranaju postajusve X atdarteriolama
dospijevau tkivne kapilare Kapilaresu Q D MXaeHa L Prémijerim jeoko8 P Krv iz kapilara

odlazi u venule,a zatim u vene, koje se spajajuu sve Y H kivne & L Gistemskikrvni optok

] DY U g@ryomi donjom & X S QvishBrRjiz kojih krv ulaziu desnupretklijetku,aiz njeu desnu

Klijetku. DesnaV U p kijétlka ubacujevenskukrv u S O X @rt@ru, u kojoj S R p LEXMXKiVQI L

optok. Dok protM Hepad S O XkeQildre,krv upijaiz S O X al@dolkékisik, a alveolamapredaje

ugljikov dioksid. Nataj Q D jv&r@kakrv postajearterijskomte S O X iv@raPaulazi u lijevu
pretklijetku,azatimu lijevu klijetku, iz koje seopetraspodjeljujepotijelu [1], & WriRazujeSlika
gdjesu: 1. karotidnaarterija,2. aorta,3. S O Xdr@rla,4. S O XveQald. lijeva pretklijetka,6.
lijeva klijetka, 7. arterije,8. vene,9. donja a X Sv@ma,m0. desngpretklijetka,11. desnaklijetka
12.gornja & X Sv@erd.D

Slika 1. Krvotok pRY M[HN D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad

1.2. Arterije i njihova JUDYyD

Zdrava arterija se sastoji od tri osnovna sloja: intime (unutarnjagieiije), medije (srednji sloj

arterije), adventige (vanjski sloj arterije). Intima se sastoji od jednog sloja endotelnih stanica,
NRMH REODaX XQXWDUQMX VWUDQX OXPHQD NUYQH &LOH
NRMHJD YHULQM]PYQR WINKOR X] SRQHNX JODWNX B UDYHDO'
NRQFHQWULpPQLK ODHMII VSHODWVWRQPRIU WNGRMLK JODWNLK P
PHWDEROL]PRP SURL]J]YRGH L L]IOXpXMX L]YDQVWDQKIHPQL PD)
DUWHULMDPD SRVWRML YDQMUNREBODDWW LHLGELD i RHPEZ2ORND \
vanjskog VORMD VWLMHQNH DGYHQWLFLMH $GYHQWLFLMX X
kolagenih i elastina, koja postupno prelaze u okolno vezivno tkivo @gdhUR] NRMH RGUHY
SUROD]L =D UDJQIRNXVRPR&EMWDRL A X DGYHQWLFLKG& [ZCHXZDDGDY

prikazujezdravuarteriju.

Slika 2. Shematskiprikaz glavnih komponenti zdrave arterije, [2]

IDMYHUD DUWHULMD MH QDNWIHYH D/RAp\D Q MV BireL s/ eNaterlie L] Q M
,] QMH]LQD OXND L]OD]H WUL YHOLN HurdcusDbgachiodephBlikdisR F H | D
OLMHYD |DMHGQLpPpND NifebaRcAldtiS @BmDnis Winisthdl Mdva potklWX b Q D

arterija (lat. arteria subclavia sinistra % UDKLRFHIDOLpQR GHEOR GLMHOL
NDURWLGQX DUWHULMX L GHVQX SRWNOMXpQX DUWHULMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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(lat. carois interng, koja krvlju opskrbljuje najvéiL GLR PR]JD L RNRcarbtisy DQMYV

externa NRMD RSVNUEOMXMH YUDWQH RUJDQH OLFIBIk@RYVQX
prikazuje larotidnearterije preuzeto i44].

Sika3 =DMHGQLpPND YDQMVND L XQX¥DUQMD NDURWLGQD |

Osim kompozitne strukture, arterije su karakteriziianK LSHUHODVWLPQR&AUX DQL
UH]LGXDOQLP |]DRVWDOLP QDSUH]|DQMLPD 1DMY ddidlaSURE
QDSUH]DQMD 'XJR VH JRGLQD VPDWUDOR GD X NUYQLP aLO
zaostalih naprezanjajo s razvojem tehnologije i uz mnogobrojna ispitivanja, dokazalo se
suprotno. Danas se smatra da zaostala naprezanja homogerdzkajarna naprezanja kroz
slojeve. Bez zaostalih naprezanja postojali bi relativno veliki gradijenti naprezanja kroz stijenku
aUWHULMD ORaH VH MHGQRVWDYQR SRND]DWL GD ]JDRVWDO
postoje i na savijanje i natezanje. Bez zaostalih deformacija, cilindar s debelom stijenkom pod
WODNRP SRND]XMH YODpPpQR QDS U H dpimumuthrMjdrdvaHiciVigdjeReD N V L P
LVWHIDQMH WDNRYHU PDNVLPDOQR OHYyXWLP DNR VH RW)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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cilindar, tada se opseg gradijenta naprezanja kroz debljinu stijenke smanjuje naknadnim

napuhavanjem u usporedbi sa situacijomzsestalih deformacijfl2].

Da bi se izmjerila zaostala naprezanja u aorti, odrezale su se trake u aksijalnom smjeryadimenzi
[ PP GXOMLQD [ 4LULQD WH SUVWHQRYL GSlie# QPIRAD [

VH XRpLWL GD QUONRREWHRRG@GDNRH SUVWHQ RG VYMHaH DUW
intime od sloja medije.

Slika 4. Raslojavanje sloja intime od sloja medije, [12]

ORJXUH MH PMHULWL ]Cchiew\ari@ Di cgudjsi StHikDraind D D)PDOLpLWH VOF
Slika5s

Slika 5. Odvajanje slojeva od ssjednih slojeva, [12]

7TUDNH L SUVWHQRYL VX VWDYOMHQL X NXSNRRWORHEHRKDDP!
WHPSHUDWXUD RGUaDYDOD QD f& 6KHPDWVNL SULND] NI
nakon 30 min, 6 hili 16 hu otopinPRa4H VH YSIGEMHOWRAKD/'H ]IDNOMXpLWL G

najmanja predistezanja, mjerena i u prstenovimarakama, dok u adventiciji i mediji postoje
Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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]QDWQR YHUH |DRVWDOH GHIRUPDFLMH

7 Bntivhid s€ saétefi RIEM D V
SORMD NRODJHQD NRML VH NRQWLQXLUDQR REQDYOMD GRI

Elastin na¥ WDMH X SUHQDWDOQRP UD]JGREOMX WH VH QDNRQ
=ERJ WRJD LPD rEQiBi¥aQjR ol kbiagens.

Razlka X VYRMVWYLPD VORMHYD WDNRyHU REMIGE®MEND L RGC
YDYyHQMD D RR@/GIRLY]QRLMBNODH Uaki HKsiiaDogRoGdiste2érgaRpb datlvij

HODVWLQ L] PHGLMH L DGYHQWLFLM ldgéna D inYirki iU lijScR/¥likiD W Q H
SRYUDWQLK GHIRUPDFLMD YDQMVNLK VORMHYD VH LQWLPD

Slika 6. Shematski prikaz aksijalnih traka i prstenova pojedinih slojeva u vremenu, [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ULMHGQRVWL SUHGLVW hf dijqukau NeBliciP7RNX lijedonY dijadvahhiivje
PRIJXUH YLGMHWL YULMHGQRVW L aksijathg ciewy ablie, @ijeDnedos® N D
odvoje pojedini slojevi, a na desnom dijagramiH PRJXUH YLGMHWL YULMHGQRVYV

pojedni sloj (intima, medija, adventicija).

Slika 7. Vrijednosti predistezanja aorte prije razdvajanja slojeva (lijevo) i nakon razdvajanja
(desno), [12]

NaSlici7 VH PRaAaH SULPLMHWLWL GD SULOLNR RgbuBbmMBt@W ULUFLMD
VPMHUX REMH RULMHQWDFLMH FLUNXODUQR L DN¥WMDOQF

VPMHUX REMH RULMHQWDFLMH 7DNRYHU DNR VH |[SIW&H

tPDWU

OLMHYR LVWH]DQMD SRSULPDMX YULMHGQRVWL L]P

prema teoriji smjese.

RezutDWL LVSLWLYDQMD QD YHUHP EURMX X]RUD N Dlo3&

HyX P

ND]DC

VNUDULYDQMD L WR X SURVGBRNXMRGNRG VORMD LQWLPH C

produljenja od 3,84 % u cirkularnom te 4,28 % u aksijalnom smjeru [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1.3. Dimenzije korotidne arterije

2VLP PHKDQLpPNLK VYRMVI RWYWUHE PRGROQDYOWIH IMHHRPHWUL
promjera nije jednostavn® HU SURPMHU RYLVL R WRPH UDGL OL VH R X
karotidnoj arteriji, dobii SROX LVSLWDQLND LWG 8 SRVOMHGQJMLK
LvsLwLybQMb 1DMYHUH LVSLWLYDQMH MH L]JYUAHQR
IUHNYHQFLMH O+] L]YUGHQR LVSLWLYDQMH QD YudH RG

dobi, a rezultati ispitivanja su prikazaniablici 1

Tablica 1. Rezultati mjerenja promjera karotidne arterije, [14]

REZULTAT + ST.DEV. [mm] BR. ISPITANIKA
PARAMETAR a(1(

084.%5¢&, a(i( 084a.%$5&,
ICA promjer 4,66 FO,78 5,11 FO,87 437 (266, 171)
CCA promjer 6,10 F0,80 6,52 F0,98 441 (270, 171)
ICA- unutarnja karotidna arterija, CGAl i v] | | E}3] v ES E]i

Premd15], R G U Hjg 8a(BRJ R V MilddnQsiunutarnjegoromjeraarterija(izuzevaorte)iznosi
4mm,a S URV NeHljm@shjenkeiznosilmm WDNR GDWIH GLRPHQ]JLMH NRMH !

nastavku rada.

SURVMHPQD GHEOMLQD VORMD3%6GD6Y BHDP HIG MWHHID |QRWUHEH
RGDEUDWL QDMYHUuUD Y Ulljvati)®iRivhd/seRptkazuje ka® udidtebljine sloja
medije.Sve od 0,1+1,0 se smatra normalnom debljinghé] SD tH SUHPD WRPH RGDEL
VORMD LQWLPH LIQRVLWL PP 3RPRUX MHGQRVWDYQRJ
0,38 mm.Duljina pojedinog dijela karotidne arterije za ovaj rad nijeD4gLWR YDAaQD YHU U
izradu modela u programskom pakéhaqusNRULVWLWL GXOMLQD VHIPHQWD C
stent. Premfil7] GXOMLQD VWHQWD RYLWYQRMZYiXgpDrstd, odap®eR V L F
se duljina arterijeod 40 mm. UTablici 2, nalaze se sve potrebne dimenzije za izradu modela
SRPRUX NRQDpQLK HOHPHQDWD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablica 2. Dimenziie [PP@ ]D L]JUDGX UDpXQDOQRJ PRGrHGD VHIPHQWI

1.4. Tlak unutar karotidne arterije

Normalna odnosno idealnarijednostkrvnogatlaka,koja R P R J X X MEBh&/R & W Hiiskam H

krvnin 3L @8 S UR V M20[8Qmilimetara stupca a L YrhimHg). Prva brojka predstavlja
VLVWROLpPNL NIDY @ URMWONDN S DHGWXV D Y O Bd3vakimidtkuvayeis@a pNL N
(60-70 putau minuti), krv sepodtlakomubacujeu arterijskisustav.U tom trenutkuje krvni tlak

QD Mi¥dva ke V L VWt U jpé&tibdu L | P HgvA otkucaja,kadasrceodmarakrvni tlak je

Q Lidddasezove G L M D IMKREN.POLNR GRYH GR QDNXSLQH SODND X D
QHSRAHOMQRJ SRYHUDQMD WODND D JUDQRFHVIMWRRIp N
GLMDVWROLPpNRJ NUYQRJ WiOG®ND PRJXUH MH YLGMHWL QD

Slika8 *UDQLFH VLVWROLpPpNRJ L GLMDVWROLPNRJ NUY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Karotidna a L sp&lau sustavarterija,papremasSlici 8 srednjavrijednost V L V W Rk@hdg thaka)
iznosil00mmHg,zbog p H lavrijednostuzetakaovrijednostkrvnogtlakakojimje RSWHUHUOHQ
unutarnjastijenkakrvne a LKbddovajdiplomskirad. 2GDEUDQH VX MR& GYLMH VUHG
X VYUKX XVSRUHYMPDD NRRDINDUX]|POQWHULMDOX XVOLMHG QR
NUYQRJ WODNXDSRYERBQRHNNU YRR RRGDEND QUUHPVLVWROLPpNL W
03D D X SRGUXpMX YLVRNRJ WODN RG PP+ 03D

1.5. Aterosklerotski plak

$WHURVNOHUR]D NDR EROHVW VWLMHQNH YHQMDLKH QDM [BK
razvija na karotidnim i koronarnim arterijjama. Ateroskleroza karotidhid WHULMD MH ]QDpI
PRAGDQRJ XGDUD 8 |DSDGQLP VHOPDXMMDIPDPREGPNARJI XGDUD
karotidnom aterosklerozoif25. M R a G Dd@rinastajezbog ] D p H S GliMWXQAVHEDRVELG D Q H
arterije krvnim X J U X a(ddr®on) ili embolusom.8 J U X 8DMR &azvitina RAWHIIHQRM
ateroskleroznoarteriji koja opskrbljuje mozakromboza) GRN MH HPEROXV XJUX&aDW"
PMHKXULUO LOL G MH@drigow'ij€skilk@)i j€ BwWjuMbpubvaoi | D p HKk&/lju

P R & G arteriu (embolija)

Aterosklerozapredstavljanakupljanjeplaka naintimi velikih i srednjevelikih arterija Plak se

sastojiod lipida, upalnihstanicastanicaglatkog P L a Lié¢idthiica vezivnogtkiva [18]. Nakupina
SODND XQXWDU DUWHlId®MH VH PRaH YLGMHWL QD

Slika 9. Nakupina plaka unutar arterije, [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Na Slici 9 vidljivo je 1Q D p Bia@jéhjeSRY U 8§ RG M Hope®jékakrvne a LKkbjd V O Xaa L
protok krvi. Lijevo na Slici 9 je prikazanadrava a & @ormalarprotokkrvii SRYUSRQX HPpQRJ
presjekdumenaAl, dokje naSlici 9 desnovidljiv preusmjeremrotokkrvi zbogplakai smanjen
lumen,odnosnoS RY U8 RG@ D HppeQekda LIOnenaA2 pa pema tome vrijedi:

#s P #g a (1)

1.6. Stent

Stentje F M H Yod mEtBIine P U H &bjk& $€postavijau V X a M @dtvorenidio arterijes ciljiem
otvaranjai uspostavljanjanormalnogprotokakrvi. Stentje engleskaU L Nefaf@og porijekla, a

S R N X Brizaiskog prijevoda (endovaskularnaproteza, PUH & LG X SISWREAL WO LFD
QH]DGRY R Gkt DaséuvEkibnevnonmedicinskomN D U G L R O R &ljuRdR-ébkava

U L Mdtp7].

Stentovise mogu podijeliti premamehantmu ekspanzijei geometrijskomobliku. U pogledu
mehanizamaekspanzije,stentovi mogu biti balon- HN V S D Q,GIlikhDL® ewd. ili samo
HNV S D Q,Hlika DOYidesh. Balon- HN V S D Q GterddviBuXuisdzom prvobitnom obliku

zatvoreni[7].

Slika 10. Lijevo: balon-HNVSD QG L UDIbsXoi @MW NRBD QG LUDM XiL VWHQW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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1.7. Ugradnja karotidnog stenta

8JUDGQMD NDURWLGQRJ VWHQWD VH RELPQR LXWROGAX [SRNGH
SUROD]DN PLNURVNRSVNH 4LFH L NDWUMWQGEIH Q@YX MWD JUDN
kateter se uvode preko arterija u preponama, odnosno bedrene artevije.sedtateter vodi do
PMHVWD ]DpHSOMHQMD WM QUNMBSISRPBOOND QQWNBQRWR G
.DWHWHU VH QH RVMBWW HKWRINVWAHVRHUWHXIGQ@XNWUIR) DUWHULMD Ql
GRYRYyHQMD NDWHWHUWMH QWD VP HMVONRH Q DNNRMIL GRRDAH X VSUN
KY DW D M X U Lkrixofiti X@iBeNmbdd bdvojiti od plaka tijekom samog postykiaa 11/A.

Nakon toga seRGYLMD SRVWXSDN DQJLRSODVWLNH RGQRVQR Pl
SRPRUX EDORQD SURY IS&IQR Krdov WeRefeNsB Xethinvtidvadli stent na mjesto
VXaHQMD L QDSXKXMH SRPRUX EDORQD =ERJ SODVWLpQI
SHUPDQHQWQR RVWD M8$likx183J Rakdnlpkd @ EeRodrpd Sup kb Xigrgdstent,

kateter i balon se vade, a posljedniji se izvadi fijlséika 11D, [8].

Slika 11. Proces implantacije karotidnog stenta, [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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1.8. Razvoji vrste stentova

3UYX NRURQDUQX DQJLR$ODMWRLMN BA&G UHRDAW HUWOH QW ]LJ L]
rujnu 1977. Prvi stent je razvio Charles Theodore Dotter, iz{mitgionir interventnog
NDUGLRYDVNXODUQRJ VYLMHWD 2WYRULR MH SXW LQWHUY
je dizajnirai krajem 1980LK V XPHWDQMHP SODVWLPQLK FLMHYL L VN
pHOLND X IHPRUD O @Xjulpesh. SRSOLWHDOQX DU

I1DNRQ aWR VH SRMDYLOD LGHMD GD EL VH NDUGLRYDVNXO
MH LIJUDYHQ BGFEDRPOHQIHK ELR SUHYL&EH NUXW > @

8 VOMHGHUHP SRNXA&aDMX RH UYWL RUUMHQ WD PNRR M Lkutdhim P R & H
femoralnim pristupom. Ispitan je na ovcama i psima, i tijekom tih pokusa nije otkriven visok rizik

od tromboze, ili je podcijeen [10].

3UYD LPSODQWDFLMD VWHQWD X pRYMHNX L]YU&AHQD MH
pacijentajept OLpQR MHGQRVWDYQRG ISOFMMRRISNBMUDELR DUWHUL
i simptomatskom restenozornstanjenakon 6 mjeseci O L MalgzijeQokédnje silazne prednje

arterije, vidljivoje naSlici 12[11].

Slika 12. Prva implantacija stenta, [11]

I1DpHOQR GDQDV SRVWRMH GYLMH RVQRWeth stebtBMSHi VWHQ
stentovi kojiL]O X p XM X O L MiIbitiNg skeQPDESG U X J

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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OHWDOQL W]Y RELpPQLR R® HOWD/DYMWRMHMHFHNDPDNDY VW
XORJX aLUHQMD VX&HQH NUYQH &LOH D QDNRQ SRVWDYON
protok na mjestuSUHWKRGQRJ VXAHQMD 1DNRQ SRVWDYOMDQMD
procesa "cijelieM D WM RVWDMH XJUDYHQ X VWLMHQNX NUYQH &L
VH VWRJD WLMHNRP RYRJ UD]J]GREOMD SUHSRWXPXND MPL R DL
X VYUKX VSUMHpPDYDQMD PRAGDQRJ XG D @vl)en,IpDdtdfi Hravdy H G R
GRGLU NUYL L PHWDOD NRML PR&H ELWL RNLGDp ]D VWYDL

potencijalno katastrofalnu komplikaciju.

5HVWHQR]D MH GUXJL PRJXUL SUREOHP NRML VH MB&¥OMD (
UDGL R SUHWMHUDQRM UHDNFLML 4LOH QD PHWDOQL VWHQ
RYR WNLYR SRQRYQR VX]L VDP S uWuhBvRAddavgddNddYs@gl pbléd, L 1D
RGQRVQR VX3aHQMD LOL ]DpHSOMHOQMIR XBR D NRM HIHMW H/Q\R
UDJOLpLWRP XpHVWDOR&UX L RYLVL SUYHQVWYHQR R GXaL
VDPRJ EROHVQLNDODWHK@RWNMEBRA UBR YLAH RG VOXpDMF
UHVWHQR]D ]Q hoegnhika s HijalbebeshinR G

'UXJL WLS VWHQWD MH VWHQW N R MalicLI3DpkensMero @raatN (6
smanijiti vierojatnost pojave resER]H SRQRYQRJ VXaAaHQMD X VWHQWX OR
OLMHN PRJX YUORD @ MULOAWNRYJUWRGH |D UHVWHQR]X GDOHNR 1
SRVWRMH QHNH RNROQRVWL R NRMLPD WUHED YRGIHEDYJD p.
SUHWMHUDQ UDVW VWDQLFD XQXWDUQMHJ VO RBDOMODRQ HV
VPDQMXMH UHVWHQR]X DOL V GUXJH VWUDQH PRaH GRYH
HQGRWHOQH VWDQLFH XRSiUH QH SWYNDWLMRMMHW RO X IPNUHHK
PRAH XJURNRYDWL QDJOR VWY D W) BtdgaXskUbxladdiBima nakbviH Q W
SRVWDYOMDQMD VWHQWD NRML L]OXpXMH OLMHN SUHSRUX|]
]JUXE&DYDQMD D @Whajphdnjeryddire ldMiel. 7R SRQHNDG PRAaH ELWL ¢
neki pacijenti imaju problem&¥ NUYDUHQMHP LOL PRUDMX LUL QD QHNL G
]DKYDW ]JERJ pHJD PRUDMX SUHNLQXWL RYX WHUDSLMX $
paFLMHQDWD PRaH WLMHNRP QHNRJ GUXJRJ NLUXU&NRJ ]DK)Y
Odluka o vr§ stenta je vrlo individualna i potrebno je procijeniti sve okolnosti kod pojedinog
EROHVQLND 3UL WRPH VH QH PRAaH VDVYLPdRditeglréab® UH U
uzeti u obzir sve podatke kod pojedinog pacijenta i u dogovoru s njinget(a® ako se radi o

tzv. selektivnom postavljanju stenta kod stabilnog pacijenta) donijeti najbolju odluku [10].
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Slika 13. StentkojioVOREDYD OLMHN > @

1.9. Materijali koji sekoriste zaizradu stenta

Metali kojiseNRULVWH ]D LIUDGX VWHQWD PRUDMX |[DGRYROMLW
fleksibilnost, radijalnu silu, otpornost na lom, rendgensku vidljivost (posebno za legura €r),
biokompatibilnost i nisku trombogenost. Svojstva materijala koji sistieoza izradu stentova su
prikazanau Tablici3 OHWDOQH OHJXUH NRMH VH GDQDV NRULVWH
/| QHKUyYyDMXUL pHOLN 66 MNMPOBDIGNVNQL NURP &WRW&W RKLWIL
VWHQWD RSUHQLWR ®BYLWLHRXNRPBEAURARWAUE XJUDGQMH QD
(vezane za visinu profila i fleksibilnosti koja se odnosi i na debljinu potpornja i na broj spojeva
LIPHYX SUVWGI@QHRYBVWD®H L UDGLMDOQLK L X]GXaQLK VLOD
druJH VWUDQH &R&U L 3W&U OHJXUH LPDMX YHUX YODpPpQX pY
66 D WUHQXWQR VX SUHYODGDYDMXiuL PDWHWDLNLDOHRBQR
koronarne bolesti arterija. Nitinol, odnosno niklov titan ima boljejsva prema otpornosti na
WURPER]X X RGQRVX QD /| 66 QR QLWL MHGDQ NOLQLpN
metalna platforma ima superiornost nad drugima u smisbkobapatibilnosti i sigurnosti.
OHYyXWLP SR]QDWR MH GD PHWOIR®DU EIREX W QREOD WHR INUIR B
UHDNFLMH =DELOMHAHQL VX ULMHWNL VOXpDMHYL SUHRVM
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Tablica 3. Metali i polimeri koji se koriste za izradu stenta, [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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2. Teorija mehanikekontinuuma

2.1. Implementacija KL S H U H OrbateWdlgh Q L K

8 RYRP UDGX UH ELWL SRWUHEQR LPSOHPHQWLUDWL KLSHL
paketu za analizu metodoM RQDp QLK HRISEHQIBXWHP NRULVQLPpNH UXV
7H UXWLQH VH RELPQR NRULVWH ]D LPSOHPHQWDFLMX NRUL
YHUO XJUDYyHQL X SURJUDPVNL SDNHW RGQRVQR DNRdavH UD]
nijedan od dostupnih mateidijgh modela u programskom paketu nedovoljno dobro opisuje

SRQDaAabQMH UD]PDWUDQRJ PDWHULMDOD 3RPRUOX 80%$7 NRL
Hooke iHolzapfel¥sasseEOgden KLSHUHODVWLPpQL P DWH Lhbowib @lgcja,P R G H (
ELW 0H NRUHRWIHMMD KLSHUHODVWLPpQLK PDWHULMDOD NRMD
(eng. prestretch RSLVDQLK RGJRYDUDMX{ULP WHQJRUVNLP YHOL]
parametra kojima se opisuje utjecaj promjene WwhiQD ELWL X]HWD WD NR BYWOD §
7TDNYLP UD]JPDWUDQMHP RPRJIJXULW UH VH UHDOQLMH RSLVLY

22. +LSHUHOQOmMéMALP QL

+ L S HU H natetiyal kist@je konstitutivnogmodelaidealno H O D V \Watpr(aR b Lddhos
defamacije i naprezanjaproizlazi iz funkcije J XV WeRaidtje deformiranja. + LSHUHODV WL
materijal ima nelinearanodnos L ] P H §ia@prezanja deformacije a opisan je konstitutivnim
UHODFLMDPD NRMH RSLVXMX VSHFLILPQR SRPHQ@DR) MHR [SQFR
definiranim uvjetimaRSWHUHUOHQMD .DGD VH JRYRUL R KLSHUHODVW
XJODYQRP QD SROLPHUH LDNR YULMHGL L ]D PHND WNLYD
za sve polimerne materijale jest svojstvo defioanja gdje su prisutne velikdeformacije
LVWH]OMLYRVW GR § NRMH QLVX SODVWLpQH QHJIR
KLSHUHODVWLpQRVW D WDNYH PDWHULMDOH QD]JLYDPR K|
tkiva je manja (oko 25%)ali i dalje se radi o velkim éilRUPDFLMDPD 'UXJD Y
karakteristika polimernih materijala jest svojstvo da prilikom izotermnog deformiranja ne

mijenjaju svojvolumen[22].

U teoriji HO DV W% R @ IRi@ dfihirati funkciju deformacijeW (eng. strain energyfunction

kojaimasvojstvodaje:
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~ 09 | 2
.. ,L ~
ey (\)YUYa

gdjeje &; Cauchijevtenzornaprezanjaa Y tenzormalih deformacijaMaterijal zakoji vrijedi

gornji izraz nazivase Greenov H O D Vrivdtefy@iQ@ KL S H U H @&erijalRg.D«Q SHUHODV WL
materijalni model karakterizira H O D V Whelm@armdslv velike deformacijestogase RELPp QR
koristi zaopis elastomerapjenai mekih E L R O Ki@a\ Na&Slici 14 senalaziprikaz dijagrama
naprezanjeleformacijaza H O D ViVK L [S®I ) H Dddevijald.golj® Bipredstavljanaprezanjea Y
deformaciju.

Slika 14. Dijagram naprezanj- GHIRUPDFLMD ]D HODVWLPQH L KLSHUHOTL

2.3. Mehanika kontinuuma

Mehanikakontinuumadio je mehanikekoji S U R X BKyoBkopskayibanje p Y U VWH KX U L K
plinovitih tijela. lako se zna da materija nije homogenanego da postoje 'praznine' P Hy X
molekulama, atomimai p D dhutar atoma, mehanika kontinuuma uvodi pojednatavljenje

materijalnogkontinuumatj. pojamneprekidnesredineg[20].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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2.3.1. Kinematikakontinuuma

.LQHPDWLND MH GLR PHKDQLNH NRML SURXpDYD JLEDQMH V
VLODPD > @ 8 RYRP NRQWHNVWX JLEDQMRGGQR RS @DV D MLIX
SRORADM

Slika 15. Vektor SRORADMD L YHNWRU SRPDND pHVWLFH >

Slikal3f SULND]XMH PDWHULMDOQR WLMHOR X UHIHWRQ WEHM N

s U, i isto tijelo u trenutoj konfiguraciji (proizvoljni trenutakt R]QDbHJ;QFBRvORéDM
SURPDWUDQH PDWHULMDO QH Xoibkk\MAdktoF pbniak&Q INIRAML WIS D/NHIN \8 R
pHVWLFH X UHIHUHQWQRM NRQILIJXUPWLWRQVLQXWDIFAMR SRDC
kao:

L F & (3)

=D UHIHUHQWQL WUHQXWDN SRJ RIGI& méria-bity unige R gdrd \W&yilo. W U H (
.RG LGHQWLILNDFLMH SRORAaDMD pHYV \yrarfgeovX ESIer&/\ONEtRAU X QI
/I DJUDQJHRY SULVWXS pHVWR VH NRULVWL X PHKDQLFL pYU
Xit. Eulerov pristup kod kojeg su nezavisne koordimate SRJRGQLML MH ]D NRUL&W
fluida.

Gibanjekontinuumaytj. svih p HV W REsB, N R U LDh\agvadgeb\pristupzapisatikao:
L @ &4 4)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Isti izraz P R &ekapisatiu indeksnoneapisu,zai=1, 2, 3

TyL T:: (8P & (5)

Prema tome zrazza polje pomakaglast

T ®L : ®PF & (6)

2.3.2. Tenzorigradijentadeformiranja

BULOLNRP JLEDQMD GHIRUPDELOQRJ WLMHOD XGDOMHQRYV
UHIHUHQWQRM NRQILJX4$ExF M Ta BV sektBrR sGpovezanapieky tenzora
gradijenta deformiranj& % XGXUL GD VX X QM Hrake mateiijaliveLké@dihatéd R R U G
naziva se i materijalni tenzor gradijenta deformiranja. Tenzor gradijenta deformiranja definiran je

kao derivaga deformiranog vektora i referentnog vektorX, odnosno

L @, ()
0L—=4a
@
ili zapisanandeksnomrmotacijom:
0Ty, 8
(o 5= x ©

U razvijenomobliku tenzor ( glasi:

f0T5 0T5 OTSF)

70i5 OIg 0O:7K

T0T6 GTG 6T6 N__ 9
e — —Cg@ ©)
s o Bk
j0T; 0Tz 0Ty
IO 5 0: 6 0; 70

(o

& r o
8 SRVHEQRP VOXEDMEHPDG DRvhRjd @dlai GodlIkR; L er &
ror &

SUL pH&XV&% RPMHUL L]GXaHQMD X WUL VPMHUD SUDYRNXW

sustava.
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Ako je gibanjezadanau Eulerovimkoordinatamavrijedi inverzanizraz:

1
6?5 L@ a ( O)
@
gdjeje 07° prostornitenzorgradijentadeformiranja,odnosnoEulerov gradijentdeformiranja.
Tenzori 6i 6°° odnoseseistodobnoi nareferentnui na trenutnukonfiguraciju, paje njinova

primjenaQHSUDNWLpPpQD

2.3.3. Tenzorideformiranostii tenzorideformacije

=ERJ QHSUDNWLpPQRVWiLSubdeMed Qb lijavHi @éshUTauchyGreenovi

tenzori deformiranosti. Problem kod tenzora gradijenta deformaifary W'Y D U D tW¢-RoiadtW R M H
WHQ]RU &4WR RSUHQLWR QLMH VLPHWULpPDQ L a4WR PRA&H V
Tenzori deformiranosti povezuju kvadrat diferencijalnog elementa materijalne duljine u trenutnoj
konfiguraciji s kvadratom difencijalnog elementa duljine referentnoj konfiguraciji. Desni
CauchyGreenov tenzorfije vezan uz referentnu konfiguracihy PR&4H VH GHILQLUDWL N

AL OX®@a 13
Lijevi CauchyGreenov tenzor je vezan uz trenati konfiguraciu PRaH VH GHILQLUDWL
L 0®* & a2

2.3.4. +LSH U H Oraterydhiprdel

Osnovnioblik konstitutivne M H G Q B G & BHH H Onateriilaghail K

Y

EL—to—“ogﬁxé (13
of

U V O X gdjehdterijal Q H V WOl infeelhséne mijenjapavrijedi:

, L t16L sa (14
3RP Riz"ras‘z i[{(14)|, dobijesedavrijedi:
, L T36L &&& L sa (15
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Dodavanjenuvjeta Q HV W O MH.@QEE&E H D H Onaterijelaghail K

. 09 1
EL FL+Et6E6Xé (16)

gdjep predstavljd_agrangeownultiplikator kojim se Q D P HvjethesW O D pridé&oviiifdnju.
IzraZ(16)| P R &etzapisatii kao:

. 09 09
EL FL+E t— Ft— ?5 3 (17
0%y, O%y,

gdjesu +.,i #y,prvai drugainvarijantadesnogCauchyGreanovogtenzoradeformiranostiC te

glase:

+, L &°Ea’ E&° L —"f; a (18

S
il &8 E&" 8" E& 8" L 20 F —1% 74 (19

U V O X kdd jEt&nzorgradijentadeformiranjaF V L P H Wiljddpj&l@akosiC=b.

+ L S HUH a&arijlimpguteopisati U D | O LiynkdljaimBenergijedeformiranjaNeo-Hooke

funkcija energijedeformiranjaglasi:

9 L %®+,Fu a (20)

gdjeje % materijalnakonstantanaterijalakojase R G U Hekspbtikhentalninputem.

Parcijalnimderiviranjemizrazg(20)|slijedi:
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(21

te

09 5 (22

8YUawDixr RO)il 1) |u izraz(17)|dobivaseCauchyewenzomaprezanjalzaneo-Hooke
materijalnimodel:

ELFLEt% & (23
Premaizraz(12)|vrijedi daje:
5 6
a° r o (29)
LNr &° r Qa
r r 5176

paizraZ(23)] P R & Hitikazatiu obliku:

& r o s r o (25)
ELt% FL-Lt%Nr 5° r OFLe s ria
r r 576 r r s
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3. Metoda N R Q D pléneKata

3.1. 2SiHQ@maRi NR QD pléneKata

.ODVLpPpQH PHWRGH UM kbathyiarthMd4ustaSa) Remeljel B®Dn UMH&DY D Q
GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL pLMH MH WRpPQR DQDOLWLE
SURUDPXQVNH PRGHOH 8 RSUHP VOXpDMX hathdiferavidjaldiH & N R
MHGQDGMEXX XKPFERGUXpMX UDIWRWL VARNRRREMMBDSULEOLAQ!
NRMH VH WHPHOMH QD GLVNUHWL]DFLML NRQWLQXLUDQRJ V
VXVWDYRP DOJHEDUVNLK MHGQDGAaEL > @

Jednaod takvih metoda je i gtoda N R Qib@lemenatgu daljnjem tekstu MKE) (endinite

element methgdTo je Q X P H Urepald)D UMHADYDQMH GLIHkojdsgemdljiD O Q LK
na | L] L pdisRétizaciji V O R a kb@iRulma.Razmatrankontinuums beV N R Q Btjp@j&/a

slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom P Hy XV RoEv@Aanih elemenatas

R J U D Q Lbpaie@ stdpnjevasliobode PR W S R GdJKejp M Podijeljen kontinuurse nazivaju

N R Q Rle@Qdnti,parazmatranikontinuumpostaje P U HE R Q D p Q R N REQUIRHieiKata.

Konap Qelementi P Hy XV RiggQVRzaniu W R p NkDj@ 4@ nazivaju p Y R URIyalpomaka,
deformacijai naprezanjau svakom elementu sepisup S R P Ritte¢polacijskihfunkcija. Te

funkcije morajuzadovoljavatiodgovarajui Hvjet da bi sediskretiziranimodel 80 YLBH LEOLALR
SR QD ab QR XHhahdiranog sustava. Uz pravilnu formulaciju N R Q D [el@rhdfata,

S UL E O L SMRYIMRN? H #idstesNE R Y H U DiQjdklefenat§i2]).

60ORAaHQH N Rahijavdjuxdiskretikakiju s velikim brojem elemenata, @osastom broja
elemelDWD VH SRYHUDYD L EURM QHSR]QDQLFD NRMH VH WUF
NRULAWHQMD UDpXQDOD QLMH WDNR ODNR SRVWetide VWR.
NRQDpPpQLK HOHPHQDWD QXaQD WRIWIMYIQOLN D pEXQROND DN R 'FOHALDR
programa temeljeld QD RYRM PHWRGL NRML RPRJIJXUXMX DQDOL]X NF
WHRULMH NRMD RSLVXMH QMH]LQRQ Dp]Q N OHXIRH FBSHR@D\E¥ D Q W
primjenjuje u mehanici deformdbO QLK WLMHOD ]D UMH&DYDQM HokstW DWLp I
VH L ]JD UMHADYDQMH QHOLQHDUQLK SUREOHPD X NRMLPD L
potrebno koristiti hiperelastpQH PDWHULMDOQH PRGHOH

8 NRQWHNVWX RYRJ QL& DH GPHIRHROEDN N RNORObphgiavishay Dakdtel X V|
Abaqus6.143 NRML VH WHPHOML QD RYRM PHWRGL L NRML QDP
KLSHUHODVWLPQRJ PRGHOD
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3.2. Programski paket Abaqusi implementacija KL S H U H OrbaewWdlgh Q L K

,RULAWHQRBVWLPHPUK NRQVWLWXWLYQLK PRGHOD GDQDV
QDSUHGQRP SURJUDPX NRML VH WHPHOML QD NRQDpPQLP HC
QDOD]L VH VDPR BQGHYBQL K KR SIHWW O D V WAHaQukKu BREBHOD ¢
Hooke, Mooney#t5LYOLQ 2JGHQ <HRK L GUXJL ODQMH SR]QDWL
PDWHULMDOQL PRGHOL PRJX VH LPSOHPHQWLUDWL X VSRPF
N R U Livd@finjpadih rutina. Spomenuta implementacija, osim zbog novo jesuii oblika
KLSHUHODVWLPpQLK PRGHOD SURYRGL VH L NDGD QLMHC(
SURJUDPVNRP SDNHWX QHGRYROMQR GREUR RSLVXMH SRQ
paket Abaqusu moduluAbaqus/StandardSRVMHG XMH W U L pidtriUkofihQ@d mbigd U X W
implementDWL YODVWLWL KLSHUHODVWLpPpQL PRGHOL D WR V
PDWHULMDOH 8%1,62+<3(5 ]D DQL]RWURSQ theKdrehld tutihé D V W L
NRMD VH PRAH NRULVWLWL QR I AMANFRIHAHIQWDON L MXRS UFRRLGHRO®
UHYPER i UANISOHYPER U HWHAQR VH NRULVWH ]J]D GHILQLUDQMF
PRGHOD 8 VOXpDMX VNRUR SR Wh$n4terialad WMAW @ng iskentefite L S H U |
material N R ULV Q L paprddnosy u Qddosha dvije prethodno spomenute jer osigurava
EROMH UH]I]XOWDWH V UD]JOLpL\22]P WHVIWVIDVIBD XRODHPR) VKD HDX

ovome radu

,RULVOXWNRQD 80$7 MH |DSUDYR )RUWUDQ U D pvakeir®@aQije NR G
u Newtort5DSKVRQRYRM QXPHULPpNRN WHWRGQ BWHOQR R PS RV
UMAT rutine se definiraju komponente stvarnog Cauchyjevog tenzora napreliaigaobjeve

matrice krutostic, koja je u literaturi puno poznatija pod na@m tangentna matrica krutosti ili
WHQ]RU HODVWLPQRVWL > @D 8V KN NFORRISOUHV HB®®HE P &HEHW L U [
KLSHUHODVWLpPQLK PDWHULMDOQLK P R GLHGSED HPRHRRW MUTOW 701
Hooke i Holzapfel€5assedgden materijaini PRGHOL 7D GYD PRGHOD YHUO S
PRGHOLUDQMH VWLMHQNH DUWHULMH SRWUHEQR NRUL&a&WHC
QLMH PRJXUH EH] 80%$7 UXWLQD 8 QDVWDYNX UDGD ELW uH
nam potrebone] D NUHLUDQMH NRULVQLpPNH UXWLQH 80%$7 SUL pl
SUHIHQWLUDQH WHRULMH PHKDQLNH NRQWLQXXPD X SRJOD
ULMHpL R YHOLpPpLQDPD L LJUD]JLPD NRMijeVH NRULVWH NDGD
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3.3. Tenzor gradijenta deformiranja s predistezanjem

'D EL VH PRJOR RSLVDWL SRQD&ADQMH PDWHULMDOD DUWHL
NUHUH RG UHIHUHQWQH NRQILJXUDFLMH NRMD VH QDOD]L X
efekt Y DaD Q mplémentaci. KLSHUHODVWLpPpQLK PDWHULMDOQLK P
SUHGLVWH]DQMD XY R GG Kgjt zaWehQ {er2oVaxeDisté2duqa. pd j© djagonalni
WHQ]RU GUXJRJ UHGD NRML SR GLMDJR Q Dj@nonydrkalardom L]Q RV
i aksid QRP VPMHUX D ]D NRML PRUD ELWL JOGRY R O3VRHP@® XY N
tenzora predistezanj@ i tenzora gradijenta deformiranfi PRAHPR GHILQLUDWL Q
gradijenta deformiranja kao:

&L O@ & (26)
Tenzor & se zove tenzor gradijenta deformiranja s predistezanjem. Nadalje, u zagssiovaih
YHOLPLQD L] PHKDQLNH NRQWLQXXPD NRUL Vpedigidzamiem VH W
Ocumjesto dosadN R U L & W H Q Ridrzir® dgvadijeint@ &eformiranfa
Analogno tome, lijevi i desni Cauc’y UHHQRY WHQ]RU GHIRUPLUDQRVWL

predistezanja glase:

fix L &6 & (27)

« L 6 a (28)
gdje fik predstavljadesni, a g lijevi Cauchyt* UHHQRY WHQ]JRU GHIRUPLUDQF
efektima predistezanja.

3.4. Implementacija HolzapfelGasser2J GHQ KLSHUHODVWLPpQRJ PDWHULN
putem UMAT -a

Kako bi se ranije dabeni rezultati mdOL XVSRUHGLWL V GUXJLP KLSHUF
PRGHORP X QDVWDYNX UDGD UH VH SULND]DWL LPSOHPH?
modela putem UMATa.

5HDOQR SRQD&DQMH DUWHULMVNRJ WNLYDijahHpoter@ijallR WUR ¢
eQHUJLMH GHIRUPLUDQMD SD VH SUHPD WRPH QBrdpijldaidH N
GHIRUPLUDQMD VH SUHPD :+*2 PRGHOX UDpXQD NDR
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S (29)

&

gdje ¥opredstavlja p H W Wthdjanu desnog Cuach@reenovog tenzora deformiranosti za

CUF Ut -2 o0 AT 6 2
9L’?5.%/0Fu,E;cA'-*Fng Fs;®a
a

anizotropne materijaje premg41)|((42)|i|(43)|vrij edi:

%L &p a (30)

SUL pHBXHGVWDYOMD MHGLQLpPpQL YHNWRU XVPMHUHQMD YC
ﬁigsl_ ”?6 7ﬁKé- (3D

te
SEL 77 ¢ 4 (32)

gdie su i ® distorzijski dijelovi desnog, odnosnéijevog Cauchy£reenov tenzor
deformiranosti s predistezanjel@. VOXpDMX L]RKRUQRJ BRI @dAddzgski @io WM I
tenzora je jednak ukupnom tenzoru deformiranosti. Razlaganje tenzora na diiozijski dio

UH ELWL REMDaAaQMHQ X VOMHGHUHP SRWSRJODYOMX
DesniCauchy#reenov tenzor deformiranosti s predistezanf@H PR&H ]DSLVDWL L N

A L 0CE0ca (33
3RPRUX |[BRJDAR&H VBOLWMDINRYyHU ]DSLVDWL LQGHNVQR
$L 1 o ki1-1 8 (34)

Parcijalnom derivacijom izrag@4)|dobije se:

0¥ .6y
- L, I
0%a

S )
o' (aiaol o (aiad éF—u"/sa?S%/‘a (35

Prema tome, izrazi zawui PiolaKirchhoffov tenzor naprezanja glasi:

. 040
Bis L BAMP5Y SOF 5 %/é (36)
0%a
odnosno:
- O S N
Sia L BAMSTHOF 5117071 o1 (aiad o' (aiad oF [ %a " ¥p2  (37)

Drugi PiolaKirchhoffovten| RU QDSUH]DQMD LPD SXQR YHUX SULPMHQ X
PHYXWLP SUREOHP MH X WRPH aWR VH QH PRaH PMHULWL L

Izraz za Cauchyjev tenzor naprezanja glasi:
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~ ?6 -%)5-0 26 7 S . -
Gyt — ARTETHOF 511,70 71 6l (atadl o' (aiad oFf W#ba (39)
a izraz za tangentni modul glasi:

o A5 oY o
A - 2 QJ-%)?&U m 2% .6 . o% (39)
8L t A t2:¥%F s; ES’O"/aaéf’/aae

0¥ s
\%F—%%g%MFE%?%?o
0%, t

s
F—u:%/OF s; F%34 >

EQa#y’®a

3.5. SWO DKILYH U H anbtefijal Lyefektima predistezanja

=D UMHADYDQMH SUREO H mibridhiHor8wrail NEQR p/QR K L MW HWH Q D
RPRIXUXMH PRGHOLUDQMH JRWRYR QHVWODpPLYLK PDWI
SRGUD]XPLMHYD PMHARYLWD |IRUPXOD]FLIMX VINBKN Bariail B/ HORHH
NRMH UDpXQDPR D QH VDPR SRPDND .DGD VH PDWHULMDO
KLSHUHODVWLPpQLK PDWHULMDOD NRULAWHQMH NRQDpPpQLK
GRYHVWL GR (RBZdgkonuhkeEKig BV MW IX WRP VOXpDMX PDWULFD NL
]JERJ WRJD aWR MH PRGXO VWODpPLYRVWL SUHYHOLNL X RGQ
NRG UMHADYDQMD GLVNUHWL]LUDQLK MHGQ D &entehatt DY QRW |
biseizbMHIJDR WDM SUREOHP ]D VNRUR SRWSXQR QHVWODpPLYI
Poissonov faktor blizu vrijednosti= 0,5, u modultAbaqus/StandarcSUHS RUXpXMH VH NI
NRQWLQXXPVNLK KLEULGQLK HIR B pRMLKIZli{E Bb (@ &y MijiN D N
SULOLNRP UMHADY BIOAWHU DQUWY I BWROUQRX QD

Za pravilno definiranjesvih potrebnin Y H O LupNL R DL V QtnpUNAM pri upotrebiNR QD p Q LK
elemenatas hibridnom formulacijom, potrebnoje razmatratiteoriu VW ODKRLSHKHODV WL
materijalaza izotermnodeformiranjepremakojoj se funkcija energijedeformiranjaW lokalno
aditivnorazla@ nadio kojim seopisujepromjenavolumena dio kojim seopisujepromjenaoblika

kao:

9 L 9gE9pgqd (40)
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gdje se9 godnosi na sferni (dilatacijski) dio odgovoran za promjenu volumeSg, gse odnosi

na distorzijski (izohorni) dio odgovoran za promjenu oblika.

3.5.1. Moadificirani desni i lijevi Cauchy#£sreenovtenzor deformiranati s predistezanjem

Tenzor & primjenjuje razlaganje na sferni i distorzijski dio koje, zbog prisutnosti velikih
GHIRUPDFLMD NRG KLSHUHODVWLpPQLK PDWIliKdalgMDOD QLMH

Slika 16. Multiplikativno razlaganje tenzora gradijenta deformiranja s predistezanjem, [20]

Na Slici 16 je vidljivo da je &  gferni dio koji mijenja volumen jednako u svim smjerovima sa

srednjim tlakom,® 7, dok je §distorzijski dio koji mijenja samo oblik prema izr@

& L 0 q @88 4 (41)
Oqd-.>'® & (42
65 L ,7578¢L ., 70® a& (43)

Analogno tome, dobivaju se izrazi za lijevi i desni Cau€krieenov tenzodeformiranosti s

predistezanjem koji se odnose na distorzijski dio odgovoran za promjenu oblika:

A L 650\ ASL 26 7Ac A (44

L ootV SBL 78T a4 (45)

gdje su naravnofigdesni, affiﬁijevi Cauchy#£reenov tenzor deformiranosti s predistezanjem.
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Za nijih vrijedi svojsvo det(fi$ Ldet(¥> Ls 7DNRYHU NRULVQR SULND]DWI
invarijante tenzoraf§®koje se u literaturi nazivaju modificiranim invarijantama s efektima
SUHGLVWH]DQMD MHU VH SRPRUX QMLK ]DB®DUIWX IKICENHULHMID
modele, i one glase

. (46)
L 767 a L — P fig;
23 s
L, a L—t > A8 ?F — Mg @ (47)
(49
Lti#dLsa

9HU UDQLMH X RYRP UDhGpr&podtdyRdsydistvd iRotdisww L KLSHUHODYV
materijala, funkcija energije deformiranfa L 9 :fik;ovisi o tenzorufixkao pa se s obzirom na
RYLVQRVWL VIHUQLK L GLVWRU]LMMNLKI D B O®IIDp PR Bk POBNL &/ DV

9 ifik; L 9mE9pgqk 91, E9:HE L 9:,; E P4 (49)
SUL pHRXWMHpPH VDPR QD SURPMHNKPHRODXPRI QD PURPMHQ X

VWODpPpLYLK KLSHUHODVWLPpQLK PDWHULMDOD

Analogno tomevrijedi:
EL EqE B4 (50)

SUL pHREOLISUBGVWDYOMD &DXFK\MHY WHQ]JRU QDSUH]DQMD
i distorziisNRJ QDS UH]D QB JR ] @D jp XIWHP X EHRIQID [BXtdRA{<O dio.
6UHYLYDQNIOPXLIMDRFRYHQMH VXSVWLWXFLM WahjakddragildeU D F L M
GR NRQDpQRJ REOLND NRQVWLWXWLYQH UHODFLMH L]IRWUR
predistezaja koji glasi:

. . 09:,; t 090 . s 51
EL EqE Bl —— +E- d\@F—u -ha &Y
1 10

8 RYDNYRP VH REOLNX NRQVWLWXWLYQD UHODBpowebi KLSH
NRQDpQLK HOHPHQDWD V KLEULGQRP IRUPX@INE UMRR LPSO
programski pakeAbaqus
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3.5.2. Tangentni moduls efektimapredistezanja

‘'UXJD YHOLpLQD NRMX MH SRWUHEQR GHILQLUDWL SULOI
programskom paketdbaqus RVLP &DXFK\MHYRJ QDSUH]DQ@I]&HILQLU
WDQJHQWQL PRGXO .RG UMHADYDQMD QHOLQHDUQLK SURE
primjenu inkrementalnaL WHUDWLY Q L K D © NéwtbRaphBdhovalibefoda Wdristise

NRQJLVWHQWQD NRQVWIDNVK®RPQD PN\DMGHLD GEERPLP][RSSURV W |
stoga se pretpostavlja da je drugi Pulachhoffov tenzor naprezanfan NRML VDGD X VHEL

efekte predistezanjfynkcija Lagrangeovog tenzora deformacije s gtedianjemoy, odnosnds
= S( 6k awR SUHGVWDYOMD RSuL ]DSLV NRQVWLWXWLYQH U

Tenzor O glasi:

. S . . S i Al A x y 2
oKL—t:nKFﬁL—t:o'o'ooFﬁa (52

Totalni diferencijaltenzoranaprezanj& daje:
~, 0 . 53
AL— anL %,, 0, O, 0, ,a (53

00k
SUL pHFPRDMMHHULMDOQL WHQ]JRU HODVWLpPQRVW predstdijaH G L V W\
nagib tangente na krivulju koja povezuje drugo Pi#ilechhoffovo naprezanje i Lagrangeovu

GHIRUPDFLMX V SUHGLVWH]DQM Itk daRp@Qjeénsd vakeBripohenteD AD Y C

naprezanja ovisi o promjeni svake komponente deformacije.

2QR 8WR MH WDNRYHU SRWUHE QR cM idrediétesadj@nV MjiRrsel qobijeV H Q |
SULPMHQRP pghvfon8diR WU B QV IR UP D F L Mridor@premBWHULMDOQL V

A A Al Al s ;
L 7% & & L%ocoo o o x4 (54

Iz dijadnog zapisa |54 XRpOMLYR MHcG\DHQ@HRWHBWYWUWRI UHGD Yt
NRQILIXUDFLMX 'D EL VH L]YHOL NRQDpPpQL REOLFL PDWHL
predistezanjem koji vrijede zAa |[RWURSQH VWODpPLYH XXHLSNUHOBWMWL RGH
dobivene kombinapm|(52)|i{(53)|koja glasi:

.0 o (59

Iz relacije|(55| MH X R p O M L YdbndGZDatiVoHlik IRl PiolaKirchhoffovog tenzora
naprezanja. Zbog jednostavnosti izvoda, ovdje je sada potrebno prikazati konkretan oblik funkcije
energije deformiralp VWODpPpLYLK KLSHUHODVWLpPpQLK PDWHULMDOD
UMAT implementirati u programski pak&baqus
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9HU MH SULMH QDSRPHQXWR GHBodkébv V Holzapf86d3seD@ddh. U D W L

PDWHULMDOQL PRGHO D EX@GUWMAT +B0DPRBHXLPEORBNXOQMHGQR
KLSHUHODVWLPpQLK PDWHUHMPDOMHGQPRNGIHARQNRUNMDUB QW L
rastavljena na sferni i distorzijski idRMD X VHEL VDGUAaL RED PDWHULM
SRQDADQMH L JODVL

S. (56)

%

SUL pHBXSDPMUBDPHWDU NRMLP VH NRQWUROLUD VWODpPLYRVYV
GHWDOMQLMH REMD&AQMHQR X VOMHG@HZ%USZBW@M'@DYOM
materijalnih parametaré&; = %= 0, dobije se nedHookeov materijalni model, a ako

vrijedi ¢ % % G R E Holzapf&i8BassesOdgdenmaterijalni model.

’) A~ [X%3 .
9 L%l F upE— o A% 7 F sgE FsfL % ;E9:,;a
7

Upravo takolH VH PRUL NRULVWLWL LPSOHPHQWRRGKYOQLKNSDIGDH
implementirati u UMAT.

Prema(56)| derivacije potrebne u relag¢{pl)|iznose:

\OTS?TO L 2E ?6AO:’§‘“‘§$?7: 4 57)
06k
09:,; t -
— L— :,Fs;a
0, &
Radijednostavnostzapisivanjauvodisesupstitucijsia oznaka zaprvu derivacijuu|(57)
#L ZE KT 4 (59

8YUAaWD N EB)R [(51)| dobLYD VH REOLN NRQVWLWXWLYQH UH
KLSHUHODIYWHPQMOOD V HIHNWLPD SUHGLVWH]DQMD NDNI
LPSOHPHQWLUDWL SXWHP NRULVQLpNH UXWLQH 80$7 L RQ J

(60)

st el S t e
EL—#d~1§F—u mEE L, Fs;+L B E B4

Izraz za drugi PiolaKirchhoffov tenzor naprezanja s predistezanjem koji vrijedi za izotropne
VWODpLYH KLSHUHODVWLpQH PDWHULMDOH L JODVL

s t
L t#d?07sF— A hE— 18 F AT L SE 4aa (61

&s
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U izrazy(61)|vidi se da se drugi Piom LUFKKRIIRY WHQ]RU QDSUH]DQMD PR

kao i Cauchyjev tenzor naprezanl izraz{(50)|na zbroj sfernog dijela 4 4 distorzijskog dijela .
QUDUDQMHPCQ X YWHQV] [Rpan) (B5)|i flabie] se:

ﬁLto—gKﬁE  @L téiﬁtEtg—ﬁidL BE fiy ga (2
SD VH YLGL GD VH L PDWHULMDOQL WHQ]J]RU HODVWLpPQRVW
na sferni Ay 4 distorzijski do® &WR RODN&ADYD SRVDR SUL L]YRYyHQMX
HODVWLpPpQRVWL =DV HE @ji&sterziskod i@ M@ f6DH XQ BURYRYHQ|

VXSVWLWXFLMVNLK RSHUDFLMD GHULYLUDQMD L VUHYLYDC

~ v, S . ~ v, o o . 63
nquE5I,F—tpcnK?5 nK?E’gEES:sF,;cnK?5 A’ g4 ©3)

Y, ; S
L~ 7o ThdEs BT ACT (B4, BRCS RCCERCS AC%pha O
(65)

~ ~ S .. ~ ~ ~ .
f’® i’ L~ Hiic’® fc’°o0  Ekic® Ao 14

Nataj QD ti)(ﬁ3): (64)|definiraju materijalnitenzor H O D V W ble@sReYanjdnt zaizotropne
V Wwve KoL S H U H niaterle prént funkciji energije deformiranjal(56)| Za definiranje
N R Q D ptika fenzoraH O D V W\kbjpulaR ¥ W R U L Vr@ibipUNAT potrebanje prostorni
tenzor H O D V WsipfeQidkevanjéne, pa uz primjenu Piolatransformacijeprema(54)(naizraze

(63)]i|(64)| dobie se

t \Y
qab 5 t,Fsice gF— :, Fs;+a (66)

& &

V s (11} (11} S 7
&—u—#d:+ SPE P <E I—u+ +E +pha 67
pLPH MH VDGD SURVWR Udisteaahi€r] Ridtdd @i détinirarckdy WE % S
Urelacijamzf(GG) (67] WHQ]JRU ,, R]IQDpXMH VLPHWULpPQL MHGLQLpPQ
paketAbaqusne koristiSUR VW R U Q L ndshl @Qfo Riukakv@ DpvsMuLrglac|i@6)(if(67)] Y H U
koristi tzv. konzistentnu Zaremhdaumannovu inkrementalnu formu koja se definira kao:

(69)

S N N
ONL  E %E—F+ 1 EI g4

pri p H PiYredstavljairchhoffovo naprezanjelefinirano S R P Réptezanjad(60) [kao:
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R . « S t ; (69)
-@ - “hE— : 6 -
I L,ELt#d Fu E Lo F , +a

I Ligeng ¢«a (70

Izrazi + 1 <I /(68| SUHGVWDYOMDMX pODQRYH W]Y -DXPDQQRYH
kao i prema izraz(65) 8Yava§1WnI|(66) ©&7)i{(70)|u[(68) WH VUHYLYDQMHP GRELI
REOLN LQNUHPHQWDOQRJ SURVWRUQRJ WHQ]JRUD HODVWL
KLSHUHODVWLpPpQH P DibbkedvivyiHOIhpe| 88 38t g déisvag aerijalnog

modela premigs6)|koji glasi:

t t t t t
ONL— #d PE NP +F—uffi§ *F = 55{§E—{ - -:hEES:t,FSﬁ 25 (7Y

8 RYRPH VH REOLNX WHQ]JRU HODVWLpPQRVWL LPSOHPIHQWLU
paketAbaqus AWR (iH ELWL SULND]DQR X QDVWDYNX

3.5.3. Definiranje N R U k&r@ihdoUMAT zaprogramskipaketAbaqus

IDNRQ a4WR VX VH L]YHOH RVQRYQH [39)0 pmktQritbg &&M20FaK \ M H
HODVWIHARWWLVH PRUDMX XJUDGLWL X N Rsptavhodefirivad U X W L
KLSHUHODVWLpQUGBBD WM EQRDWH IS PHRGHNONL QMLKRYH LJUD]F
]DSLV MHU iH VH X WRP ]DSLVX L&Shadgds>HRWRR DWG X SURYRI
u indeksni zapisjz primjenu pravila pren@ dobije se:

S S GBEL: FsUa (72)
QJYL1#d Fu L{,hE&E.,Fs,Lb@

T € ln ESUs BT GES U 79
P EL,BF—t sy E- Q-,{;ng—t:t,Fs;tb%Ba
, u u { &
lako se izra@ PbLQL YUOR NRPSOLFLUDQRP Foah IRDIX Q P HQH PNHR;
zapravo jednostavnd.D EL VH NUHLUDQD NRULVQNRNDVIXIWLIQRX &WIR/L
potrebno je povezakortran kompajler (engcompilen sprogramskim paketorAbaqus U ovom
diplomskom radu za verzijeortran :a N R U L ameHQralleHStudio XE 201@8rogramski pket,

dok je za njegovo povezivanje pogramskim paketombaqus 6.14.3NRULAWHQR LQWHF
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UD]JYRMQR Risubl XS&udiQ ROHDd tvrtke Microsoft. Nakon povezivanja ovih dvaju

SURJUDPD L]YUaD®$B®RKHXS30RU DpXW DQ AVivdovésterdibbles X WeH P
YLaAH SAYaYus M X p HK@Kd broj aktivnih komponenataaprezanja i deformacija varira s
WLSRYLPD HWRIOPHQDWD NRULVQLpND UXWLQD 80%$7 PRUD EL
sasVimNRQDpQLP HOHPHQWLPD HDNRHMSUM R 0D /RIPMHSRMAQHE Q R
RGUHYHQLK SU Deva@dyrawnBkipbkabadus! BGL VWYDUDQMX MM ULV QL]
]D RYDM GLSORPVNL UD G Abagus 6. 5adek@ieniddije Dol ik ivi Sbisigids L

User Subroutines Rerence Guideodjeljak UMAT > @ .R ULV Q WnjpkaDraditiXbézl Q D
prebULVDYDQMD GUXJLK GLMHORYD NRML nidiaj@Qdefditatitéardo SUR J |
RQH YDULMDEOH XQXWDU SR GajxbleMdje ¢ pordinddeididt{edgG M H S |
variables to be defingda ne smiju se redefinirati varijable kaje Y U L M/&tialile Koje se

S UR V OWMNRK ¥ M\X@Qihy?N X @atiables passed in subroutinger bi to moglo dovesti do
QHAHOMHQLK SRWHANRUD X IS¢ Rriskgkof feracieNewolRaphserie@L p L Q C
PHWRGH NRG S URnaRijaEeQuMtinu IMARTY eding koja nas zanima jest tenzor
gradijenta deformiranja i on je dostupan¥a&Y H WLSRYH NRQDpPQLK HOHPHQDW
bean) elemente. Tenzor grgdnta GHIRUPLUDQMD XYLMHN VH VSUHPD NDR
konfiguraciju na krajurenutnog inkrementa DFGRD1 (endeformation gradientatl D UDpXQD
se s obzirom NneBAUHIHUHQWQX3 NRQILIJXUDFLMX QD NUDMX SUHW
deformation gradientat0 aWR MH ]DSUDY R irkkiRipéhid. Bkod pMikidrhQadisvapja J
SURUDPXQVNRJ PRGHOD QLMH GHILQLUDQ ORNDOQL NRRUC
GHIRUPLUDQMD NRML XOD]JL X UXWLQX L]dtaibuy bl &kélj@dkxniX JORE
koordinatni sustav definiran,da su komponente tenzora gradijenta deformirdanfAJ DYHQH X W
ORNDOQRP NRRUGLQDWQRP VXVWDYX S WezénHiP xotitHK¥6D M V.
AWR VH PRA&H YL GE®HWA za]dditianpaudiyjevog tenzora naprezanka i
SURVWRUQRJ WHQYR UNATHD® S RW POIEQW LG H I L Q L ULIMD L S\RHPRLiiIX L
kojih bi se komponente ovih tenzora u svaikejaciji Newtont5 DSKVRQRYH PHWRGH Pl
LJUDPpXQDWL 7R ]QDpL GUWDKEKQIULQRURNRGP LJDDSPEX SRWUHE
MHGQDGAEH SR NRMueParijabld pbti2ne QIDMXQDQMH WLK WHQI]R
predstavljene u prethodnipotpoglaY OMLPD L YULMHGH ]D LIRWURSQH VWOI
s efektimapredistezanja. Vrijednosti materijalnih paramet&a?%, %1 SDUDPHWUD&WODp
definirgjuseSRPRUX YHNWRUD PDWHUL M DpGlikpmk WH LIRIMMVQWIDY B U312 B {
PRGHOD SRWUHEQR |DGDWL QMLKRDR XODVNAIGC @GREGW E LMK R G
SURUDpPXQD , GLMDJRQDOQH NRPSRQHQWHadaLd B RFPRD X QR.
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YHNWRUD 35236 SUL pHPX VHGI@QRE\DWIIX DDW EXHANDHWNHD XIDHVKA@ O L

prematt®;Ls L] pHJD SURL]JOD]L

s (74)

)s5)ee)77L S 0 )55l
)e6) 77

8 RYRP GLSORPVNRP UDG X Q/LYpHN M ALLPWQ & LX 8 N RAzdBsKrhL Q L U D
RSHUDFLMDPD SRPRUX LQGHNVQRJ ]DSLVLYDQMD D ]DWLF
IRUPLUDWL YHNWRUVNH ‘exrach hjib&yiH pjédimik@nvbéhEnatiel Kaldo bi se
GHILQLUDOH k&&dd tréthaj lkipd_igddzni podaiz UMAT rutine za programski paket
AbaqusSULOLNRP SURYRYHQMD Q HO\HUHDW QY & L IKQ SIWRH WP B VDO (
RGQRVL QD WHQ]JRU QDSUH]DQMD RG NRMHJD VH tROAPLUD
kojega se formira matrica @AW LPpQRVWL 2YDNDY QDpPLQ GHILQLUDQMLEL
8087 WUHEDR EL SREROMAaADWL EU]JLQX NRQYHUJHQFLMH 3
paketuAbaqusSUL IRUPLUDQMX Y HNWR UV Ntih kovipdi@ehdid iQtBnzQrBkitw H P H
veipLQD SULPMHQMXMH VH QXPHULUDQMH LQGHNVD SUHPD
AWR M 8licB 17 LN NDANRH G B i
stranici.
Prema algoritmu n8&lici 17, uz koULAWHQMH VYLK UgfethodhrimNy@pdglawlihaiH Q L K
DGDSWLUDMX{L VYD SUDYLOMralJBDY RO DOMHQ MNDR GQ PL5 LN/ !
80%$7 NRMRP VH LPSOHPHQWLUD KL £36)u idrogtam$kilppkgibagul) W H U L N
te je u cijelostiSULORAHQ X GRGDWNX QD NUDMX UDGD
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Slika1l7. $OJRULWDP |D LPSOHPHQWDFLMX KLSHUHODVyd. RZIRJ PRGH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad
4. Rezultati

Da bi se ispitao utjecaj predistezanja i krvnog tlaka na naprezanja u stijeciutakdnje stenta,
potrebno je izraditi modele karotidne arterije i stenta u programskom paketu Abaqus.

4.1. Usporedba raspodjele naprezanjaf GUDYRJ VHIPHQWD NDURWLGQH DU
neo-Hooke materijalnog modela sa i bez predistezanja

U moduluPart pomot Xketcha kreiranje modelkarotidnearterije unutarnjegoromjera4d mm,
debljine stijenkel mm i definiran kao 3D deformabilnotijelo. 3 R P Rapija Partition Face

Sketchi Partition Face SweepEdgesmodelje u radijalnomsmjerupodijeljenna 3 dijela 8 W R
predstavljatri sloja krvne &L Ortimu, medju i adveniciju. Debljine slojeva odgovaraju
vrijednostimaiz Tablice 2

ORGHO MH NUHLUDQ NDR RVPLQD SRSUHPQRJ SUHVMHND

diskretizacije modela manjim brojem elemenatt UaH L WRpPQLMH

Prikazzdravogsegment&arotidnearterijeu programskonpaketuAbaqusnalazisenaSilici 18.

Slika 18. Prikaz zdravog segmenta karotidne arterije u programskom paketu Abaqus
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U modulu Property definrana su MW HULMDOQD VYRMVWYD VYDNRJ SRI
pripadaju homogenomK LSHUHODVWLpPpQRP L LIRWURSQRP PDWHULMD
B3RPRUX PRGXOD /RDG GHILQLUDQL VX UXEQL XYMHWL L RS\
rubni uvietsPHWULMH X VPMHUX [ \'L ] RVL .DUWH]LMIid¥0Rkl NRR U ¢
WODND QD XQXWDUQMX SRYUAaLGKcilQ@WLPH NDR &WR MH SU

Slika1l9. 5XEQL XYMHWL L RSWHUHUHQMD QD VHIPHQWD N

Modul Meshkoristi sezadiskretiziranjemodelana N R Q Rle@édnteS R P R@iK serazmatrani
kontinuum s E HV N R Q@tDgnf@\R slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom

PHYy XV Bh&@&nihelemenatas R J U D Q LipdjehlsRipnjevasliobode.Drugim ULMHpPLPD
razmatrankontinuumpostaje P U H R Q Dddenkriata.

Abaqus/CAEkoristi U D] O hd)d 28 R ] Q D p DRoJa @ NeRnika definiranja P U Htéedutno
dodijeljenanekojregiji. Ako seSolid Region P R dbidesiti N R U L & \StiiQuUYEHPU H iglja
postajezelenakadulaskomu Meshmodul,drugim U L M Hzelerdinja R ] Q D [d&erSiructured
tehnika P U Hdddijelienatoj regiji. & X WRR Q D pda YeDSweeptehnika stvaranja PUH aH
primijenjenana R G U Hrglj@ Ke dvije tehnikestvaranjaP U HIS R U k Bre evg)j rad.

U Abaqusu je dostuparveliki broji &bk spektarelemenat&oji R P R J X iWWXwWHa DUYID Q MHL W L
problema,odnosnomodeliranje U D ] O gdoim@trie.U ovom U HN R U L &Meéleinqehtiza 3D

analizuproblemazaanalizupomaka naprezanja.

Slika 20|prikazuje Q D M bR U H a0V R @I ee@dhte heksaedarski tetraedarskiNR QD p Q L

elementi.U ovomraduzasvemodele N R U L sulWes@ddarskiN R Q [2lpr@entiprvog reda(8
bYRURS6LD
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Slika20. 1DMpH&UH NRULAWHQL ' FRQWLQXXP HOHPHQWYV NF

ORGHO NDURWLGQH DUWHULMH X RYRP VOXpDMX EH] SUH
KHNVDHGDUVNLK NRQDpQ lredinreazlskhiH Q'D WNR QiR @anBafasR8
PYRURMEULGQRP IRUPXODFLMRP NDR &WR MHSRZ2IDpHQR V<

Slika2l. OUH&D & ' + NRQDpPQLK HOHPHQDWD QD PRGHOX NDU

+LEULGQD IRUPXODFLMD VKRNRESUHWW E L]J®QURN MAD YROGQMH QR G
PDWHULMDOD |DGDQRY(CSRPRbGBX BMUPPRWWRQDPQRI HOHPH
VORERGQH WUDQVODFLMH X VPMHUX RVL NRRSid@®dWQRJ
tehnika stvaranjam@H NRQDpQatak HOHPHQ
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Neo +RRNH PRGHO |]D LIRWURSQR KLjalHispHej®rdadjerp2Q 8piSvargeD a D Q
HODVWLPpQLK VYRMVWDYD DUWHULMVNRJ WNLYD DOL GDQL
ELRORANLK WNLY Dhera. Tabv] Qe Khater(aD vhegiR smatrati nekompresibilnim

materijalima. NeeHooke matefalni model je definiran s dva materijalna parametra, C10 i D

Tablicadl SULND]XMH VYRMVWYD PDW H @distezedi®) pleRURGWHQD ]D W

Tablica 4. Materijalna svojstvasvakogpojedinog sloja a L @efa Neo-Hooku

Materijal C10[MPa] D
Intima 0,042 0
Medija 0,042 0
Adventicija 0,042 0

1XPHULpPNH DQDOL]H QD DUWBXpBMDS URRHBBHOQKY VXRX LVEHQ

Slika 22|prikazujeS, Mises naprezanja [N/mihi amplitudu pomakaJ [mm)] (koji zbog rubnih

XYMHWD RGJRYDUD UDGLMDOQRJ SRPDNX X VWLMHQFL NUY
mmHg, odnosno 0,0133 MPa.
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Slika 22. Naprezanja [N'mm?@ L SRPDFL >PP@ X VWL Mske@nfeg nbribafm@d-tlakd OH XV (

Slika 23| prikazuje S, Mises naprezanjgN/mm?] i pomakeU [mm] u stijenci krvne & L @od

S RY L atkkpm Bd 130 mmHg,odnosnd),0173MPa.U usporedbsaSlikom 22vidljivo je da
sui pomacii naprezanjaY Huidrugom V O X paDAdR0oglo i pretpostaviti.
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Slika 23. Naprezanja [N/mm? i pomaci [mm]u VWLMHQFL NUYQH aLOH XVOLMHG

Slika 24/ W D N RiazljeS, MisesnaprezanjadN/mm2] i pomakeU [mm] u stijencikrvne 8 L O H

ali u V O X pibokby tlaka od 160 mmHg, odnosno0,0213MPa. U usporedbisa Slikom 22i
Slikom 23vidljivo je dasupomacii naprezanjaQ D MY M O X (OMUXYtldkiaHU3lijed YH U H J
tlaka,dolazido Y H 0 &LIU st{gmk® Y H inaptezanjai materijalu.
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Slika 24. Naprezanja [N/mm? i pomaci [mm] u stjienci NUYQH aLOH XVOLMHG YLVRN

Sasllka MH YLGOMLYR GD V SRYHUDQMHP WODND UDVWH PDNV]
normalni srednji tlak, preko 74,61 kPa do 105,9 kPa. Ta naprezanja se mogu usporediti s
naprezanjimadobivenim s materijalnh modelom s predistezanjima za istu geometriju i rubne
XYMHWH DOL NRULAWHQMHP 80%$7 UXWLQD 803%PropedtyWLQH
odabireEdit material Nakon toga se odabi@eneralte User Material 7X MH RPR3SXUHQ
vrijednosti materijmih parametar&io, D i G221 Gazz, Slika 26. UMAT rutine se ne mogu pokretati

iz CAE-a, nego se u modullob, izradi se noviobte se odabir®Vrite input To je jedina razlika

X RGQRVX QD XRELDD M H.@d daforekavkotistiiDINtel Joiopdsd XE P13 U

folderu se pojavljujuodbdatoteka temsgGDWRWHND JGMH MH PRJXUH YLGMH

8 V O X p DibkeOtadterijalnog modela seqalistezanjima je potrebno zadati 4 vrijednosti:
materijalni parametaCio GUXJL RDQ@® gé&ainibLMX QH VWODpPLYRVWL GF

vrijednRVW R ]Q D [pliBx&zBnja X cBKulernom smjefep. te Gaz u aksijalnom. Provedene su
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simulacije na zdrf RM aLOL V QHNROLNR UD]JOLPLWLK NRPELQDFLN
zadanim predistezanjimpgikazanih urablici 5, no parametri s8like 25jedini daju rezultate koji
RGJRYDUDMX WUDAHQLP YULMHGQRVWLPD RGORY@R GD |

krvnim tlakom iznosi nula.

Slika 25. Materijalni parametri za m aterijal karotidne arterije

Tablica 5. 5 D] O InfateWyalni parametriza neo +RRNH KLSHUHODVWLpPpQL PRG

60 Xt DN 1 2 3
Cwo[MPa] | 0,0429338| 0,031122 | 0,02184614
G22MPa] 1,07 1,1 1,15
Gs3MPa] 1,07 1,1 1,15
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Slika 26. Naprezanja [N'mm?@ L SRPDFL >PP@ X VWLMHQFL NUYQH aLOH XV
NRULAWHQMHP 80%$7 UXWLQH

Materijalni parametri su odabrani tako da zadana, modelirana, geometriji odgovara snimljenoj
JHRPHWULML NUYQH &nG/ido geomelrif) H\@bérijaRiQar&Mei®o) se za
RGDEUDQL L]JQRV SUHGRDWH ] N R MDVMRHEA ulBdRdarddde st@lH2G08 W D
[30].
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.DR A4WR MH SHKe@® MIDYGR_ MDOQL SRPDN mMH BWERDPRABPRLI®H H |
Za usporedbu, kada se koristi materijalni model bez predistezanja gdje je modeliranaigeometr
QHRSWHUH ii H Qiblak $RiB 0,38 . L V

7DNRYyHU XVSRUHGH RR2USIIXZBWRWIBD VB YLGMHWL GD VX QD
RSWHUHUHQMH 48BWKPR s hEddiezanjima u usporedbi s 51,52 kPa ako se

predistezanja ne uzijuau obzir.

Naprezanja nanutarnjoj stranarterije JGMH UH QDSUH]JDQMH QDNRQ XJUDGC
su prikazana Tablici 6. za sve kombinacije parametara:

Tablica 6. Naprezanja na unutarnjoj strani arterije

60XpDM S Mises [N/mmnd]
Srednji normalan krvni 0.05152
tlak
SRYLAHQL NUY( 0,07461
Visoki krvni tlak 0,1059
Srednji normalan krvni
tlak s UMAT rutinom 0,03285
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4.2. Model karotidne arterije snakupinom plaka i implementacija UMAT -a

8 SURABSORWPSRIODYOMX MH X]JHWD X RE]JLU SRWSXQR JGUDYI
zdravoj stijenci biti bitha za procjenu vjerojatnosti dolaska do restenoze nakon ugradnje stenta.
6WHQW VH QH XJUDYyXMH X JGUDY X Y H trebhdu?étHloRM Nplaki UR ] Q
.DR @&WR MH YHU VS riPskierx24iiedsxavijpiatu)ljarpeplaka u intimi velikih i
srednjevelikih arterija Plak sesastojiod lipida, upalnihstanicate stanicavezivnogtkiva [18]. U

RYRP GLSORPVNRPUHBDHBXWEUDWQIHUH]XOW BubtirominalU D PJ Ol lpW\k
krutost kalcificirani, plak s fibrinskomkapom(celularni)i V'Y Msthdkomne-fibrinskomkapom
(hipocelularni), prema[27]. NeoHooke KL S H U H @dnstanteda@ediniranje materiplnog

modelaplakg nalaze se Wablici 7.

Tablica 7. NeoHooke KL S H U H GiénstaMte pa@éfiniranje materijalnog modelaplaka [27]

g’llggija' Cwo[MPa] | Di
Kalcificirani 0,057 0
Celularni 0,172 0
Hipocelularni 0,309 0

3 R P Rpiiogramaza 3D modeliranje, Solidworks2016 x64 Edition, L ] U Dj§ h&elkarotidne
arterijes plakom.Plakje L] U DiydHr@nzioniranprema[27]. Aterosklerotskiplak nalazise na
sredinimodela & L @ujine je 10 mm, a debljinamu se postepenoS R Y H &d0vdd 1 mm na
udaljenostod2 mm, V L P H W\ bbiejsttaRg Slika 27| Nakonizrade ,modelje spremljerkaoStep
datotekeakobi semogaootvoriti putemAbaqusae kakobi seprovela Q X P H Wimuldda.

Slika27. Model NDURWLGQH DUWHULMH V DWHURVNOHURWVNLP SODNR
x64 Edition
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NakonubacivanjéStepdatotekeu Abaqus potrebnge izraditinovi F L O L GkGodinptQidustav,
odabratGeometryEdit kako bi segeometrijaprilagodilaAbaqusute je potrebnaizraditi particije
na modell S R P Rape{je Partition Face Sketch Model iz Abaqusaje prikazanna Slici 28.
7 D N RsgIR B didjeti i novi F L O L QkGadinptQidustavs osimar, i zte zadanirubniuvjeti.

Slika 28. Model karotidne arterije s aterosklerotskim plakom u programskom paketu Abaqus

7DNRyYyHU SR RRtting pRuseaavljena je ravnina udaljena 13 mm od lijevog ruba (od
strane gdje nije plak) kako bi se moglaxG LWL PUHAD NRQDpPpQLK HOHPHQDW
plaka, a s manje elemenata udaljavanjem od plaka jer kod zdrave arterije ne postoje aksijalni
gradijieQWH QDSUH]DQMD WH MH QSnMé&S(GrﬂdﬂBﬁl@lzwitrédN HQD F
PUHAH NRQDpPQLK HOHPHQDWD NRULA&WHQ LdnaXor&ulacijakeH NV D F
Sweeptehnika. Ateroskerozna stijenka je diskretiziran25420 HOHPH QD W D674Rita pHJD
samoj stijenci B680na plaku)

Slika29. OUH&D NRQDpPQLK HOHPHQDWD QD PRGHOX DUWHL
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Na Slici 30, mogu sevidjeti naprezanja]N/mm?] i pomaci[mm] QXPHULpPNH VLPXOL
PDWHULMDORP |]D NDOFLILFLUDQL SODN 8 RYRP VOXpDMX
pomakom u DGLMDOQRP VPMHUX MHU NUYQL WODN DNVLMDOC
predistezanp QHJR MH VDPR QDWDORAHQ XQXW DMHooké\hioheld@Q NH L
X J U D y HApagR3, 4 stijenka ima zanemarive pomake, plak se ne deformira esneikakva
QDSUH]DQMD 3RPDFL VX*RICWNWOL UHGD YHOLPLQH

Slika30. 1IDSUH]DQMD >1 PP @ L SRPDFL >PP@ aLOH V NDOFL

$NR VH QH NRULVWL PDWHULMDOQL P R GiboRe, el r@lizé¢ W H]D
SRPDND DUWHULMH V SODNRP G R&& ArtefdRa ¥tijeakad pldkod jcO H Q
]JQDWQR NUXiD RG VDPH VWLMHQNH WH LVWR RSWHUHiUHQ
Slici 31
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Slika 31. Arterija s plakom bez predistezanja s neddooke materijalnim modelom

Slika32lSULND]XMH UH]XOWDWH V NUXULP KLSRFHOXODUQLP S

Slika32 1DSUH]DQMD >1 PP @ L SRPDFL >PP@ 4LOH V KLSRFF
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Slika33. 1DSUH]DQMD >1 PP @ L SRPDFL >PP@ 4LOH V NDOFLILFLUL
tlakom

Vidljivo je da su naprezanja ostala nepromijenjenaSha 33 XRpDYD VH GD MH UDGL
VWLMHQNH MRSIPWQPHMRIQHHHIIRH QDU XWRVWL SODND

4.3. Analiza naprezanja, deformacija i pomakanakon ugradnje stenta

% X G tlaide Y Hrénije u radu pisalo o karotidnom stentu, vrstamastenta,povijesti, QD p L Q X
ugradnjematerijalimakoji sekoristezaizraduitd., u nastavkwovograda t Hiti Y L &H. M $&noj
geometrijistentate o rezultatimadobivenih Q X P H Udirpuiactija.

PURL]YRYDpL VWHQWRYD GU&aH X WDMQRVWL JHRPHWULMX L
QDSUHGRYDOD WUA&LAWH MHWMYDH VIWNRRJ DD QHDINGG/IH G D O RIZENVKHY
YHO JROAIRFRGHOH RGJRYDUD M X UtduWjah velik@idblem jeRkolikbl g&dU H G V
VH pLQL GD MH JHRPHWULMD VWHQWD MHGQRVWDYQD YH
]D GRY R O M DWjpte Wste it &rtdr@ khati mali promjer (vanjski promjer iznosi manje od 2
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mm), a s druge strane moraXe UDGLMDOQRP VPMHUX SURALULWL J]D RW
SRPRUX EDORQD SRG WODNPNRIK RRW U HEXD®R>M i@ SaRratW LUL J
PDWHULMDO WDNR GD VH SULOLNRP |DGDQRJ WODIMd@NnX EDO
SURALULYDQMD QH GRYyH GR SUHYHOLNLK QDSUH]DQMD X VV
GRYROMQR YHOLNH GD ]D G tiferkesnd Romaioj \bijeédhbstiR VN OHUR]QH

8 QDVWDYNX UDGD UH VH SULND]DWIH GQHNK B& NDHNOH R
UH]XOWDWH WH JHRPHWULMD NRMD MH LVSXQLOD ]DKWMH
Solidworks2016x64 Edition. Na Slici 34, QDOD]H VH UD]J]OLpLWD VWHQWD Y ¢
nijedan od njih nije uspio zadovoljiti zadane uvjete. Prvi stent (skroz gore) je bio prekrut te su
QDSUH]DQMD ELOD SUHYHOLND 2 L]QRVX GR]JYRRONMBQ RKHWLD
SRPDFL VX ELOL SUHPDOL RGQRVQR JHRPHWULMD MH WDN?
EH] QHSRAHOMQLK GHIRUPDFLMD QD SRMH GakQtemalkaNbgay W L P [
stenta, no bez uspjeha. Drugi stent (u sredini) jePBHUIRYDKPR QDNRQ AbBIFLYDOQ!I
MHGQRVWDYQR MH GROD]JLOR GR YHULK NRPSOLNDFLMD SUI
WH LJUDGH PUHAaH NR QAbaRd @& L ME HE® R §X0AVNEDURIUEEIR SWedd E X
HOHPHQDW DBofttokkip VEWIRNIPNR QLMH RGIJRYDUDOR 7DNRYHU
SRNXabMD QLMH ELOR XVSMHKD 6 WUHULP VWHQWRP SR U
WDNR GD MH RGEDpHQ NDR RSFLMD RGPDK X VWDUWX
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Slika 34. Nezadovoljavaj XL PRGHOL VWHQWD

1DNRQ YHOLNRJ EURMD SRNX&4DMD LJUDYHQ MH VWHQW NRN
naSlici 35, a njegove dimenzije se nalaz&ablici 8.

Slika35 2GJRYDUDMX UL VWH QdiplomskbhL@diHQ X RYRP
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Tablica 8. Dimenzije stenta

Vanjski promjer[mm] 1,974
Unutarnjipromjer[mm] 1,754
Debljinastijenke[mm] 0,11
Duljina [mm] 15

Prilikom dizajniranja stenta i provjere zadovoljava li minimalne uvjeieL, AWHQ PDWHULMDC
Co&U / 7D OHJXUD QDMXpHVWDOLMH MH NRULAWHQD QD
otpornost na koroziju, otpornost na zamor i nemagnetna je legura. Puni sagtal &35 legure

vidljiv je u Tablici 9.

Tablica 9. Sastav stent legura (%), [12]

U moduluPropertydefiniranoje H O D V-V IOhIMIB/R Q Q Bhat€riMIiaiMaterijalnekonstante
Youngovmodul H O D V WH. PQissondikoeficijent potrebnesu zaopisivane HODVVELPpQRJ
granca W H p 1§ QilzhDs S O D Vdkfarim@&ckie Y pza opisivanje S O D V WELRx@IRAB &ibaD

W H D 1§ @eM i naprezanjeod kojeg se pri eksperimentalnonspitivanju materijalaepruveta

S R p Lp@piuKivati bez S R'Y H inagpavidjaRasteH U H QiMtbigP S R G UiKrpaikDjalu uz

H O D V Wéap<taki trajne S O D Vdatarmeche Y zi vrijedi izraz:

YL % E %ipd (61)
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Vrijednostgranice W H p izg@8iraprezanja S O D V Wefomatijgnalazeseu Tablia 10.

Tablica 10. Materijalne konstante Co-Cr L605 legure, [26]

HOD VSR QD ’RatEiMIE

E [N/mm?] 243000
0,3

SO DV %R §Q MBEilE

1[N/mm?] @ [mm/mm]
476 0
480 0.0048
492 0.0075
500 0.0110
508 0.0128
516 0.0163
529 0.0208
537 0.0235
545 0.0261
553 0.0288
622 0.0519
671 0.0688
724 0.099
785 0.1292
834 0.1603
879 0.1958
915 0.2233
940 0.2526
964 0.2890
980 0.3156
993 0.3386
1001 0.3608
1005 0.3795
1009 0.3999
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1DNRQ awmtrjakbshiddrstenta prikazanog léci 35 ubacila uAbaqus potrebno je bilo
LVSUDYLWL JH RRadamputeMGEor8daifymkcijeX U modullboad RYRJ SXWD QHUl
]JDGDQR RSWHUHUHQMH SUHNR WODN D snyefuiodi H55viml. G DW L ¢
WRJD MH ELOR SRWUHEQR QDSUDYLWL QRDIG IF OO NEGHU L pO)G.L
RSWHUHUHQMD WH N DNa&sLdv38 sSnaR4i ptikalk T8 Séhta Ba\zBdanim rubnim
XYMHWLPD L RSWHUHUHQMHP

Slika 36. Prikaz 1/8 stenta sa zadanim rubnim uvjetima

=D UD]JOLNX RG VWLMHQNH 4LOH NRMD QFkoVP LRIN PQ Md+HIM D
VWUDQH VWHQW VH SULOLNRP GHIRUPLUD QMDnaPriijestti VN U I

simetrije

U nastavkuna Slici 37 prikazan jeradijalni pomak stenta koji je u prvonstep X RSWHUHUOH
UDGLMDOQLP SRPDNRP PP QD XQXWDUQNRNM SIRKODMIEHQ H O

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56




'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad
8VOLMHG SODVWLPpQLK &I RADP VR MW RSWERHH QEPIM D RV WD (

deformacije, a time i pomaci.

2GDEUDQR MH RSWHUHUHQMH UDGLMDOQLP SRPDNRP XPMH'
QH QD VWHQW $NR VH NDR RSWHUHUUHQM HnaQi Btertavdst@w G L L
akssMDOQR VLPHWULDPQL PHYXWLP EXGX YHRLY D DRGHRWOR G B
QD OLMHYRP UXEX QHJR GHVQRP 8 VWYDUQRVWL UDYQRPI
balona uslijed tlaka uzrokuje ravnomjernerake stenta.

NaSlici37 MH YLGOMLYR GD XNXSQL SRPDN YDQMVNH SRYUALQI
PP 3RWUHEQL SRPDN GD EL VH SURWRN YUDWLR QD QRPI
RGQRVQR GHEOMLQD SODND PHYSRRADPNPRAH Q/dd Rkl X WYDD
UDVWHUHUHQMD ELWL YHUL ]JERJ NRQWDNWQRJ WODND QD

Slika 37. Radijalni pomaci u stentu QDNRQ UDVWHIUHUIHQMD

Naprezanjssumalo Y H ddgo &8 WRK G R S, Xa W Xx@dairikadasterna nije temaovograda,
rezultati G Hiti ]|D G RY R O @ }eddatprimjer koliko je komplicirano S R V §édnikettrijui
odabratimaterijalkako bi svi parametrbili zadovoljeni,zbogtogasegeometrijestentovap X Y D M X

u tajnosti.
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4.4. Model ugradnje sterta u stijenku opisanom Nee+ RRNH KLSHUHODVWLpPQLP
materijalnim modelom s predistezanjima

U ovom potpoglavlju U Keprikazaticijeli sklop,odnosnadbit U drikazane Q X P H Winfulddije
karotidnearterije s plakom za vrijeme i nakon ugradnjekarotidnogsterta. Napravljenoje 15

UD]O L@ KWH W sifmdldcla, odnosnoisti sklop (karotidna arterija, plak i stent) samos

U D] O L frljedhiofima tlakova, krutosti plaka te predistezanja.. R U L a Whikgédnhbisti u

Q X P H U kifmiNdcfamanalazeseu Tablici 11 Kakobi prikazrezultatabio & VWM a Hphikazist L

U Beusporedbaezultatakadasutlak i krutostplakaisti, a U D ] Oje prediétezanje VO XpD MHY L
41 7), kadaje isto predistezanje istakrutostplaka V O X p@ 12 H18)L.a U D | Glakjad Kataje

isto predistezanjeisti tlak, a U D ] OKrlddstpléka V O X pID2M B).Y L

Tablica 11. Kombinacije parametara premakojima su L] U D y®& ® PIH Udirpu\akije

a,/$ PLAK
6 O Xtp D Cio[MPa] D p [MPa] G2 MPa] | G3gMPa] C10[MPa]

1 0,0429338 0 0,0133 1,07 1,07 0,057
2 0,0429338 0 0,0133 1,07 1,07 0,309
3 0,0429338 0 0,0133 1,07 1,07 0,172
4 0,031122 0 0,0133 11 11 0,057
5 0,031122 0 0,0133 1,1 1,1 0,309
6 0,031122 0 0,0133 11 11 0,172
7 0,02184614 0 0,0133 1,15 1,15 0,057
8 0,02184614 0 0,0133 1,15 1,15 0,309
9 0,02184614 O 0,0133 1,15 1,15 0,172
10 0,04048211 0 0,0173 11 11 0,057
11 0,04048211 0 0,0173 11 11 0,309
12 0,04048211 0 0,0173 11 11 0,172
13 0,04984213 0 0,0213 11 11 0,057
14 0,049&81213 0 0,0213 11 11 0,309
15 0,04984213 0 0,0213 11 11 0,172
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U moduluStep L]UD Yy H QtBpaV Kotrebno je odabrati opcipigeomOn (eng. nonlinear

geométy |D SURUDpPpXQH SHBRBpghsodova HneMdRe,Qs obzirom da se koriste
KLSHUHODMMWNWLIMDORD PRGHOL YHOLNH GHIRUPDFLMH L UME
DQDOL]D MH SRWUHEQR GHILQLUDWL PRHW AL UPRP® QGO0 8
YULMHPH MH |[DSUDYR IDNWRU V NRMLP VH VRBKPLUD RSWHU

U prvomStepu VH DQDOL]LUD DWHURVNOHUR]QD aLOD V SUHGL)
WODNRP %XGXuL GD VH NUXRWGRWWHL] U MNpXDQW WV 5 WHAILR/ W B |
odgovaranvivo NRQILJXUDFLML RGQRYV (ehii@kenight [eDdshRRP daNbttle SR p
6 REJLURP GD MH WR RGPDK UDYQRWHAaQR VWDQMH SRWL
PDOL SRPpHMRHQWQNQSU WODN EL VH VNDOLUDR V WRI
predistezanjima. lako se tomaH QDSUDYLWL DNR VH UDpXQDMX QDSUH
NDGD VH XQXWDU aLOH QDOD]JL VWHQW JERJ SUREOHPD V N
UdrugomStepu VH VWHQW SUR&GLUXMH EDORQ JD SUR&ALUXMH WH
vriiednoVW LQNUHPHQW D IdftdlUndreietsiZd od QJ15 i velik maksimalni broj
inkremenata (1000). Tu je potreban mali inkrement ne samo Klb§ HUHODVWLpPpQRVWL
NRQWDNWD L]PHYX VW IB@MRES LLV X WH MHIOWNMWHE (@HIbH@Sddu VW H Q)

ponovno bitno da inkrement bude malen.
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441. 8WMHFDM UD]OLpLWLK SUHGLVWH]DQMD

Na V O M H<Bkdmad Pseprikazatinaprezanja radijalni pomacinakonugradnjestentaSlike se
odnosena V O X p D, MiH ¥ Hablice 11 dakleu sva3 V O X felbabli Dkalcificiranomplakute o
normalnomkrvnomtlaku DOL UD]J]OLpLWLP SUHGLVWH]DQMLPD VWLMH

Slika38f SRND]XMH UDGLMDOQH SRPDIN®jeQD ¢ RKDprii povnsk itentai H Q M
QHAWRNDBEDMMH VWHQW XJUDYyH Blikoriv 3¥ddMd sHO SIXRX KV B R WD @ RL
(12,471 mmu odnosu n4,481 P P 2pLWR MH WR SRPDN NRML MH GRYROM
protoka.

Slika38. 5DGLMDOQL SRPDFhMK VOXpDMX

SaSlike 39i Slike 40je vidljivo dapredistezanje usSMHQFL JRWRYR XRSUH QH X'
pomak stenta, odnoe XVSMHaAQRVW VPDQRYMDRQO@WMHVIRHRIRNB X VOX{
predistezanja iznose 1,07 i 1,15 iznosi samo 0,005 mm.
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Sika 39. 5DGLMDOQL SRPDFL X VOXpDMX >PP@

Slika40. 5DGLMDOQL SRPDBEMMK VOXpDMX

Na Slici 41 U e prikazatinaprezanjea na Slici 42 radijalni pomaciu V O X iNCRWJ L éedH Q M D
Hooke hiperelasV L proakedjalaza a L Plaki stentkakobi seusporedilirezultatisaV O XpDMHY L P
1,41 7. Plakje kalcificirani kaoi u spomenutmVO XpDMHYLPD
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Slika4l. 1DSUH]DQMH D+ RERNpRMSHMRIODVWLpPQRJI PDWHULM

Slika42 5DGLMDOQL SRPDN X V OX{RORWX KNLFS U IUSHADHDQYWMD. H@IRJ) PDWHU L

Naprezanjai & LsD |.Q D p Inih@, Regou stentu(omjer10®i 10?), stogasezadobivanjeW R p Q L K
podatakamoraukloniti stentiz sklopa S R P Ropicfle Removeselectedsectionpaseprematome

rezultatinaprezanja a Lv@lljivi naSlici 43.
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Slika 43. Naprezanjeu stijencii plaku |D VOXpDRRIHRKLSHUHODVWhezZQRJ PDWH
predistezanja(A), ]|D V O X (B) Ma V O X b BOMi #7 (D), Mises [N/mnT]

SaSlike43 GROD]L VH GR YUOR YDAQRJ ]DNOMXpND GD VH QDS
vrijednosti predistezanja stijenk€£iGss ]J]ERJ VPDQMHQ®{ RDNXRARMWNM H LYQ K
dasunaprezanjf HiD QHJR V RU+RRQDFDQVLRUQWRM ORP EH] SUHGLVW
se koriste predistezanja je zadana geomatripgvo konfiguracija, dok je bez naprezanjad®
vivoneRSWHUHUHQD NRQILIJXUDFLMD

6 REJLURP GD SRYHUDQD S U,RiL{iM® GWRMjBINOStRSMéMdeVoXsiH @ D W D
QDSUH]DQMLPD X VDPRM VWLMHQFL SRWUHEQR MH SURXpL

ugradnjom stenta u odnosu na naprezanja D2dRM aLOL
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Slika44. 1D S UH]D Q M H#] Be2\&@rXei Plivka Mises [N/mm2]

Slika45. 1D SUH]D QM H 4iBez\s0rXahi Plaka, Mises [N/mm2]

Slika46. 1DSUH]DQMH 7lez\st0nxsh Pldka, Mises [N/mm2]
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Usporede li se vrijedndshaprezanjasaSlike 44 Slike 45i Slike 46te vrijednosti naprezanja s

predistezanjem zdrave arterigobije se da su prenfablici 12te razOLNH JQDpDMQH ,VW
SULND]DQ XWMHFDM UD]OLpPLW K SSULIHDRIAHD RIS DOIRED0 PID S L
naprezanjaad 413% X VOXpDMX V QDMPDQMR P uYodrodl H&zQraM svterije. U H G L
Promjenom vrijednosti naprezanja QD GROD]L GR SRUDVWD QDSUL

Tablica 12 RazlikaunapUH]IDQMLPD L]PHWXUDQ®hPpMHLYD S bdkéhLVWH]DQM
implantacije i zdrave arterije

60XpDM S, Mises [N/mn] #-2)12, [%] (#1- #7) | #7, [%]
#1 0,1685 412,94 61,1

#4 0,1322 302,44

#7 0,1046 218,42

Zdrava arterija (Z) 0,03285

4.4.2. Utjecaj U D ] Ogtlakaw

8 RGQRVX QD SUR&GOR SR ¥WSRWMSIRSICDHOYIGIMHH GDLND]DWL QD
radijaini pomaci QDNRQ XJUDGQMH VWHQWD X VOXpDMX LVWH NLU
SUHGLVWH]DQMD DOL uKWWMHEKDWM WO VN QGIDHN ®HH WV SRUH G |
iz Tablice1l 6 RE]JLURP GD MH RSWHUHUHQMD|DERPHWWDWD LY
WODND PRUD X]JURNRYDWL SRYHUDQMH NUXWRVWL VWLMHQ|

Slika 47. Naprezarja [N/mm2] i radijalni pomaci [mm] aterosklerozne aLOH ]D
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Slika 48. Naprezanja [N/mm2] i radijalni pomaci [mm] aterosklerozneaLOH ]D

Slika 49. Naprezanja [N/mm2] i radijalni pomaci [mm] aterosklerozne aLOH 1D

Sa slika pomaka (desno Béici 47, Slici 48 i Slici 49 je vidljivo da krvni tak, odnosno krutost
WDNRYyHU |DQHPDULYR PLMHQMD SRYUDWQL SRPDN VWHQW|
plaku. S obzirom da tlak znatno mijenja f’\URVW VWLMHQNH |]D LVWH SRPL
QDSUH]DQMD ELWL UD]OLpPpLWH QDEBB]EQYRDM¥XQIWDIN X/N\VOLR
prikazane n&lici 50, Slici 51i Slici 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad

Slika50. 1IDSUH]DQMH ]D V O Kdz Btbht&E#6] MBEsDNMEM2]

Slika5L. 1DSUH]DQMH ] plaka Kez Btbht&#2] Mises [N/mm2]

Slika52 1DSUH]DQMH |]D VOXpDM E 5] VBs&sNNBM2] EH] VWHQW D

,] SULORAHQRJ @B XRHDOMIKBX 4LOL UDVWH SRUDVWRP WO
Tablici 13su prikaz2Q D PDNVLPDOQD QDSUH]DQMD X VOXpDMHYLPD V
VWHQWD WH VOXpDMHYL V LVWLP PDWHULMD O Q&P pgrasdtt D P H W
naprezanja u postocima nakon implantacije stdmtéablice VH PR aH Jha @kMnema W
nikakvu ulogu pri pojavi restenoze. Razlika naprezanja nakon stenoze i u zdravoj arteriji je

podjednaka za sva tri iznosa tlaka.
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Tablical3 5D]J]OLND X QDSUH]DQMLPD L]JPHYX VOXpDMHtxcipeN UD]OLD
zdrave arterije

ZDRAVA
ARTERIJA, Z
60Xp| S Mises[N/mnf] | S, Mises [N/mnf] #-2) 12, [%]
#6 0,12714 0,03282 287,39
#12 0,1688 0,04253 296,90
#15 0,2052 0,05256 290,41

4.4.3. Utjecajkrutost plaka

- Rireostajezaprikazatii W U kbinkinacijuparametargdje U Mrijednostitlakai predistezanja

biti iste, a krutost plaka U D ] O kaxd bV §2 moglo ] D N O MEXMIRIMM. K Ma N & foréjenu
naprezanjau a LiGtentu.Prikazat i lde V O X p D R WdSlici 53, Slici 54i Slici 55 u kojima
su aLi@Bk R S W H ddtniiathnkrvnim tlakom.

Slika 53. Naprezanja [N/mm2] i radijalni pomaci [mm] aterosklerozne &L O#L ] D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad

Slika 54. Naprezanja[N/mmz2] i radijalni pomaci [mm] ateroskleroznea L O H2 1D

Slika 55. Naprezanja [N/mm2] i radijalni pomaci [mm] aterosklerozneaLOH ]D

Gornje slike pokazuju da kruW SODND LPD ]QDpDMX XORJIX X XVSMH
QRUPDOQX YULMHGQRVW 8 VOXpDMX SRGDWOMLYLK SODNR
QDNRQ UDVWHUHUHQMD MH ]QDpDM Q RodeDI@MNdplaReHNSCIO L M H
56 VH QDOD]L SULND] LVWRJ pY R U D Stepa Méhdsd n&RHrBnk ebtaN U D |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad

EDORQRP OLMHY RStdpaQ @ NN X DWUMHGBIHVI @ R M 3 R/RARHIQWIH G Q
L]JUDpPpXQD GR E Loddsivahje@B3 50%iny 8%, @ILMH SRWSXQR ULMHAHQL

Slika56. 3SRPDN pYRUD QD StfaMXLGIBIXRRIL Q DSNpaldEso)V UH i H J

5H]LGXDOQD VWHQR]D QDNRQ XJUDGQMH VWHQWmRraiunMH QH:
]DKYDW VPDWWD XWBSMHAE SRND]JDOR VH GD UH]JLGXDOQD
restenoze32]. Ovi rezultati ukazuju na to daisu parametri stijenke (predistezanje i krutast)
kojiSUNOMXpPpQL ]D XVSMHEAQRVW YPDQ@QIM I NV N Q/\d DRKHHIE B DR

ateroskleroznog plaka.
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Slika57. 1DSUH]DQMH ]D VOXpDM EH] SODND L EH] VWHQWD

Slika58. 1DSUH]DQMH ]D VO X p BtéteE#, ]MBE [NiDn2] E H ]
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Slika59. 1DSUH]DQMH ]D VOXpDM EH] SODND L EH] VWHQWD

3URXPDYDQMHP QDSUH]DQMD X VDPRM VWLMHQFL SRWYUYX
VOXpPDMXUBWRMWWHSODND QDMPDQMIWLRIQRX RO RN XNWWMR Y W GI
naprezanje u stijendd Tablicil4 SULND]DQD MH UD]JOLND X PDNVLPDOQLT
SULND]DQLK VOXpDMH)Y B D EJGLUAHY M HD W\ N Bejajd BapreRdnpa ¥dd G D\
NRULAWHQMD KL $RRHOXQPWXQQ RD SNOODONFLILFLUDQL SODN L]Q
]JDNOMXpLWL GD NUXWRVW SODND ]QDpDMQR XWMHpH QD L]

Tablica 14. Razlika u naprezanjimaizmHy X VO XpDMHR P NUXPIERE{BKONi zdrave

arterije
ZDRAVA ARTERIJA,
Z
60 Xpl S Mises [N/mnf] S, Mises [N/mn¥] #-2)12Z, [%]
#1 0,165281 0,03282 403,60
#2 0,0853406 0,03282 160,03
#3 0,1595 0,03282 385,98
5%$=/,.% ,=0( BALCIFICIRANOG I 93,67
HIPOCELULARNOG PLAKA:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



'RPLQLN 5XNOMDPp Diplomski rad

4.4.4. Model karotidne arterije s HGO UMA rutinom

Kako bi se verificirala implementacija UMAT rutine (Dodatak B), modelirana je prvo samo zdrava
karaidQD DUWHULMD V SDUDPHWULPD L]JUBpXQDWUPaW HDLUBD'
SDUDPHWUL |BRIARDXG X *2LRHSHUHODVWLPQRJ PDVBEIBALMDOQF
Prva vrijednosheoHooke dijela HGO modejast %,D LPD ILILNDOQR JQDpHQMH XI
udjela elastina i njegove krutosbruga vrijednost je paramet& NRML ]D Q HaeMa@DpLYH
PRUD ELWL SULEOLA&QR 6 Q MFHG H WD G@».c&?mmmaammmevx
SRWUHEQR |DGDWL MH GLVSHU]LMD YODNDQD DNR MH ]DGLEL
u zadanom smjgX GRN YULMHGQRVW ] Q D p LN&k@n tgd sHeaavti U L M D
vrijednosti predistezanjat dva za cirkularno i aksijalno predistezanje elastina, te jedan za
SUHGLVWH]IDQMD NRODJHQLK YODNDQD % UsRdwijd familj&e) LMD Y C
orijentaciia(F f VH PRUDM2np@ BDWL N

Slika 60. Vrijednosti nam predstavljaju oy @ & y& @&, &5 Sy,

NaSlici61 VH PRaH YLGMHWhlive b WIHQIRPBEDNGD MH aLOD RSWHUHI
WODNRP RG 03D MHGQDN QXOL V pLPH MH YHULILFLUD
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,]JQRV QDSUH]DQMD SUHPD 0LV H \Wplgrentacijgnp belodpke WBIXTH D U W |
rutine i sistim iznosom predistezanja iznosi 0,03282 MPa. Usporedbd@ililsan 61, vidljivo je

da je iznos naprezanja gotomepromijenjen.

Slika 61. Radijalni pomak i naprezanje +*2 4L OH R SWoraldiinK@nim tlakom

3RNX&DM L]JUDED PRBHYIWKQWD XQXWDU VWLMHQNH RSLVD
PRGHORP QDNRQ YHOLNRJ EURMD SRNXabDMD LSDN QLMH
eksponencijalan za razliku od nelmoke modelakoji gotovo da je linearan. Dakako, ovdje se
misOL QD RGQRV QDSUH]DQMD X AYUHPHQX® RGQRVQR IDNW
AaWR MH S USINB2D/@j&neQdd nula do 1 opisuje pr8tep tateroskleroznu stijenku
RSWHUH UHQ XRW ORDS\VVRHPU H Dritk@sivhalndvaprieZsigeRu genciiznosi 32,79Pa.

7DM GLR GLMDJUDPD L]JOHGD OLQHDUQR MHU MH UDYQRWE
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WR MH VDPR OLQLMD NRODXPSR MO,]|3eMIAKPH.R/bjBe [PHY X L

opisuje drugiStep rodnosno napuhivga stenta balonom, tj. zadanim pomakom. Zadani radijalni
SRPDN VWHQWD MH SUHYHOLN |]D +*2 PDWHULMDO -DVQR M&F
i naprezanja u stijenci.

,VSLWDQH VX U é&r|® ppanwitbra,NsR Bradn{@nim parametrom u eksporik: u
jednadabif (45 DOL QLMHGQD VLPXODFLMD Q 8Idiazpx vigjivohk@iks GRUL
]ODpDMQR QDSUH]DQMH HNVSRQHQFLMDOQR QDUDVWH X N
SUHVWIDMQIH 38R Dd\ot@ikkg 50% zadane vrijednosti, dok s druge strane naprezanje
SRSULPD EHVNRQDPQH YULMHGQRVWL ,VSLWOQG@ nvh, o VO XD
UH]XOWDWL VX WDNRYyHU ELOL QH]DGRYROMDYDMXUL

Slika 62. DijagramnapUH]DQMD X YUHPHQX ]D aLOX

OHYyXWLP SRVHEQR ]DQLPOMLYR MH SULND]DWL SRND]DWL

1.2] odnosno kut otvaranja pema. Nee+ RRNH PDWHULMDOQL PRGHO pDN L \

QH P R@ddti Raostala naprezanjadrava neeHooke arterija s predistezanjima bakon
UDVWHUHUHQMD RG WO D N &irdssiieBkénfiyuac)jqQ bdnddnO sva@dapdefaD X W]
bi bila jednaka 0. Kod HGO modela koji opisuje elastin s jednim predisjier i kolagen s
GUXJLP WR QLMH VOXpDM 3ULPMHULFH DNR MH SUHGLVWH
aLOD UDVWHUHWL L VX]L ]D Q IDSAUH {iBI QHVOHD R @/ INR O DEIH@ND H
UH VH NUYQD aLODL QPWWBWRADVKD Y DML EALUQH VWDQLFH

konfiguracija ukojoj su i kolagena vlakna i elastin istovremestessfree
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To se UAbaqusuP R&H S R N Dihékuliko Stelgdvd. Nakon prvog stepa u kojem je kidna

arterija s predsH]DQMLPD RSWHUHUHQD WODNRP PRA&H VH SURC
XNODQMDQMD WODND L MHGQH DNVLMDOQH VLPHWULMH
Q HR S W Havah tijdl®QéX vivostanje).

Za prikaz kuta otvaranjaAbaqustsu napraviH Q D [Stépd.lUsakonStepu VX GUXNpLML U
uvjeti. U prvomStepu MH SULND]D QD Vih A Stdn|ISIk&618 LOMNXOH VSULMHY|
pomaci u cirkularnom smjeruFLOLQGULPQRJ NRRUGL Q bri&/ @p&krajd ¥hog/ D Y D
VLPHWMHMNHH RIQOHPRJIJXUHQR VNUDUOULYDQMH RB@WH KH WM. D X
RSWHUHUHQD WODNRP

U drugomStepu MH XNORQMHQ WODN W|BIikK4 68| & lokritons da [pe.g@dvhetrid X a D Y
SUVWHQD DUWHULMH QDNRQ NXWD RWYDUDQMD VDPR MHGC
geometrije, nego je napravljenom novi model koji opisuje polodldd RPHWULMH 7DNRY
modeliranje prstena skillQD GXOMLQD WDNR & Band H nii) @DBg enarged G X J
RSWHUHUHQMD UDpXQDOD WIB NRAHHU KB R BALR D/@N P QLHA N AW D @
poglavlju 1.2, gdje se promatrao kut otvaja uskih prstenova.

Slika63 6XaDYDQMH als@pu X GUXJIRP
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SaSlike63MH YLGOMLYR GD MH UDGLMDOQL SRPDN XQXWDUQM

pDN PP GRN VH YDQMVND SORKD YX]|U &MDOQHG@M\RWROIDP M YF
kako bi volumen ostao konstantan).

8 WU I$iepLie uklonen rubniuvietpooss QD MHGQRM VWUDQL WDNR GD VF
VH WRpPpQR VNUDWL &4LOD QDNRQ UDVWHUHUHQMD QR ]ER
AQDSXKLYDQMD?® aLOH X UDGLMDOQRBIikarBAHSIMa)GS NDNR EL YR

Slika64 6NUDUHQ@WH HStepid

Slika65. 1DSXKLYDQMH ALOH QDNRQ VNUDULYDQMD

SaSlke 64 MH YLGOMLYR VNUDUHQMZ nRRGW H&N RX W MEHHY XO Q VR D F
AQDSXKLYDQMH?3® JERJ XYMHWD QHVWODpPLYRVWL DOL YLG

SROXPMHU QDstaplDD MW SVW B LN H PP YHUL StefRals@ Rté¢fa @ D S U |
odnosu nan vivogeometriy svejedno suzila.
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6 REJLURP GD MH RYR QHRSWHUHUHQR VWDQM Htreskfeéd RpHI

OHYyX\Flika66l SRND]XMH FLUNXODUQD QDSUH]DQMD NRMD VX U
YHOLPLQH SWNBWDHXHRQRP VWDQMX 7DNRYHU MH YLGOMLYR (

nego su na gklovima pozitivha, na drugim negativna.

S obzirom da su tlak i sila nula,L i 5;;@#r DOL WR QH ]QDpL GD MH VDP!

60OLPQR ]DiIWD D:—N%#L@_Mrl,-laﬂi ne i sama naprezanja.

Slika66. & LUNXODUQD QDSUH]DQMD X SRWSXQR UDVWHUH

8 VOMHGHUHP LSt§RXVOMHGQ@MHPR MH ARWYDUDQMHS3 ALOH C
odnosnoPDNQH MHGDQ UXEQL XYMHW NRML RQHPR BXaiagl/H SRPI
YLGOMLYR GD VH SUVWHQ RWYDUD D FLOLQGULpPQL REOLN

1DSUH]DQMD VX VH QDNRQ AUH]DQMD: VPDQMLOD |D MR& M
KolLNR JRG SXWD GD VH SUVWH QibRaldiedH SRVWRMDOL EL Q
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Slika 67. Otvaranje aLOH QDNRQ @&WR VH UD]JUHaH

Zbog dosljednosti i usporedbe radi, kako bi se prikazao utjecaj promjene vrijednosti predistezanja
nakutRWYDUDQMD SULND]DW UH VHparameDimaDSBBIHGHULP PDW

Slika 68. Materijalni parametri za HGO model s manjim predistezanjem

SaSlike 69 Slike 70i Slike 71je potpuno jasno vidljivo da s manjom vdjgosti predistezanja,
GROD]L GR PDQMHJ R ADDNDWQHWWDHaAIHAHQ DRDNRYHU GROD]L L
QDNRQ @aWR VH MHGDQ NUDM 4LOH RVORERGL WH GROD]L G
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Slika 69. Manje VXaDYDQMH Q3hpaQ GUXJIRJ

Slika70 ODQMH VNUDULYDQS%pa QDNRQ WUHGHJ

Slika71 ODQML NXW RWYDUDGQtpE QDNRQ pHWYUWRJ
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5. =DNOMXpDN

8 UDGX VH SURXpDYDR XWMH FMMRHBQ/MWHHU L MBODM@NpKe 2812 LERPY HH!
unutar stijenke karotidne arterije nakon ugradnje stenta. Kolagen koji se nalazi unutar stijenke se
NRQWLQXLUDQR REQDYOMD 8 VOXpDMX SRYHUDQRJ NUYC
SURL]YRGQMD NRDYDHQR YWH DR HUIRHQDVPRG QR INPRO XQXWU
VWLMHQNH MH PRJXiUL X]JURN UHVWHQR]JH WM SRQRYQRJ
'‘DNOH QDSUH]DQMD X 4LOL QH VPLMX ELWL YHOLND QDNRQ

Stijenke arterija su karaktemane kompozithnom strukturomKLSHUHODVWLPpQRAaUX DQ
]JDRVWDOLP QDSUH]DQMLPD =D RSLVLYDQMH SRQD&DQMH
Gasser2JGHQ +*2 PDWHULMDOQL PRGHO -Bodke¢iRHSOUNDEKSY X NR
predistezajima. S obzirom da takvi metl ne postoje uAbaqusuy bilo ih prvo potrebno
LPSOHPHQWLUDWd naRiidl BWHQ MHPWVLQD . R WUHoaky irhQielad® QHR
SUHGLVWH]DQMLPD VH PRaH |DNOMXpLWL GD VH SRYHHUDQM
naprezanja nakon ugradngdsSHQWD 1DSUH]DQMD WDNRYHU UDVWX L S
RpHNLYDWL OHYyXWLP |]DQLPOMLYR MH GD WODN JRWRYR >
ugradnje stenta u odnosu na naprezanja u zdravoj stijenci podlatom. Nadalje, smanjenje
KUXWRVWL SODND X]JURNXMH SRYHUDQMH QDSUH]DQMD X
RSWHUHUHQMD

7 D N R y HrikaZdra d&s parametri stijenke (predistezan@ H SURPMHQD NUXWRVWL
XV S M H a Qén)adtenvrPehakon ugradsjent, ali krutost plaka (a vjerojatno i debljina plaka,
RGQRVQR SRpHWQD VWHQR]D ]QDpDMQR XWMHpPpX QD YMHI
ugradnje karotidnog stenta.

Implementacija anizotropnog HGO modela s predat@gma je validirana na zdraj arteriji. S
REJLURP GD MH PRGHO HNVSRQHQFLMDODQ ]DGDQL SRPDN"
L]IYUWLOD RGQRVQR QDSUH]DQMD VX YUOR EU]JR UDV-OD V S
Hook modela, kd HGO modela se mogu modetiraaostala naprezanja. Da bi se to pokazalo,
PRGHOLUDR VH NXW RWYDUDQMD SUVWHQD NDURWLGQH DU
VXaDYD =D RGUHYyLYDQMH QHRSWHUHUHQH BhHRjEtHsmjegiuMH SR
osiz kojjuinvivo JHRPHWULML SRVWRML GD EL VH VSULMHpPLOD S
XNODQMDQMD WRJ UXEQRJ XYMHWD GROD]L GR VNUDULYDC
napuhivanja. Ukupni radijalni pomadipak negativan, odnosnoReSWHUHUHQD aLOD VH
,DNR MH QHRSWHUHUHQD SRVWRMH QDSUH]DQMD XQXWDU
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SUVWHQD MDVQR YLGL NXW RWYDUDQMD 4LOH 3RND]DQR M
GR PDQMHJ VXARYD QMDWHOMIGRMD GR PDQMHJ VNUDULYD
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6. Dodatak

Dodatak A: neodHooke programski kod za UMAT [22]

O0O000000

O000000000

OO0

SUBROUTINEIMAT(STRESS,STATEV,DDSDDE,SSE,SPD,SCD,

il RPL,DDSDDT,DRPLDE,DRPLDT,STRANRAN,

® TIME,DTIME,TEMP,DTEMP,PREDEF,DPRED,MATERL,NDI,NSHR,NTENS,
€ NSTATV,PROPS,NPROPS,COORDS,DROT,PNEWDT,CELENT,

4 DFGRDO,DFGRD1,NOEL,NPT,KSLAY,KSPT,KSTEP,KINC)

INCLUDE'ABA_PARAM.INC'

CHARCTERS MATERL
DIMENSIONSTRESS(NTENS),STATEV(NSTATV),

fl DDSDDE(NTENS,NTENS),DDSDDT(NTENS),DRPLDE(NTENS),

% STRAN(NTENS),DSTRAN(NTENS),DFGRDO(3,3),DFGRD1(3,3),

€ TIME(2),PREDEF(1),DPRED(1),PROPS(NPROPS),COORDS(3),DROT(3,3)

REAEFS PSDFGR(3,3),DFGR(3,3),DFGRBAR (3,3),BBART(3,3),
&  K_DELTA(3,3),STRESST(3,3),DSDE(3,3,3,3), Q(3,3), PS(3,3)

PARAMETEEERO=0.D0, ONE=1.D0, TWO=2.D0, THREE=3.D0, FOUR=4.D0)
PARAMETERNE=9.D0)

UMAT FOR COMPRESSIBLE NEGIOKEAN HIPERELASTICITY WITH PRETRETCH
CANNOT BE USED FOR PLANE STRESS

ELASTIC PROPERTIES

C10=PROPS(1)! NEO- HOOKE MATERIAL PARAMETER
D1=PROPS(2)! COMPRESSIBILITY PARAMETER

DEFORMATION GRADIENT TENSOR WITH RRERETCH

DFGRD1 - DEFORMATION GRADIENT TENSOR
PS - PRESSTRETCH TENSOR IN LOCAL COORDINATE SYSTEM

G1,G2,G3 - COMPONENTS OF PBERETCH TENSOR IN LOCAL COORDINATES

G2=PROPS(3)
G3=PROPS(4)
G1=ONE/G2*G3)

PS(1,1)=G1
PS(1,2)=ZERO
PS(1,3)=ZERO
PS(2,1)=ZERO
PS(2,2)=G 2
PS(2,3)=ZERO
PS(3,1)=ZERO
PS(3,2)=ZERO
PS(3,3)=G3

TRANSFORMATION MATRIX
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C

RA-SQRTCOORDS(1)**2 + COORDS(2)**2)
A=ACOBCOORDS(1)/RA)

IF (COORDS(2).GE.ZERO)THEN

Q(1,1)= CO®A)
Q(1,2)= SIN(A)
Q(1,3)=ZERO
Q(2,1)= - SIN(A)
Q(2,2)= CO®A)
Q(2,3)=ZERO
Q(3,1)=ZERO
Q(3,2)=ZERO
Q(3,3)=ONE

END IF

IF (COORDS(2).LT.ZERO) THEN

Q(1,1)= CO®A)
Q(1,2)= - SIN(A)
Q(1,3)=ZERO
Q(2,1)= SIN(A)
Q(2,2)= CO®A)
Q(2,3)=ZERO
Q(3,1)=ZERO
Q(3,2)=ZERO
Q(3,3)=ONE

END IF

PSDFGR - PRESSTRETCH TENSOR IN GLOBAL COORDINATE SMSTE

O0O000

DOj=1,3
DOi=1,3

PSDFGR(i,j)=Q(1,i)*PS(1,1)*Q(1,j) +
Q(1,)*PS(1,2)*Q(2 j
Q(Li*PS(1,3)*Q(3,)) +

Q(2,))*PS(2,1)*Q(L.)) +
Q(2,))*PS(2,2)*Q(2,)) +
Q(2,i)*PS(2,3)*Q(3,)) +
Q(3,)*PS(3,1)*Q(L.)) +

3,2)*Q(2.)) +

Q(3,i)*PS(

R0 R0 Ro Ro Ro Ro Ro Ro

END D
END DO

Q(3,)*PS(3,3)*Q(3.))

DFGR - PRESTRETCH DEFORMATION GRADIENT TENSOR

O0000

DOj=1,3
DOi=1,3

DFGR(i,j)=DFGRD1(i,1)*PSDFGR(L,j) + DFGRD1(i,2)*PSDFGR(2,j)
& + DFGRDA1(j,3)*PSDFGR(3,j)

END DO
END DO

JACOBIAN DETERMINANT

O0000

DET=DFGR(1,1)*DFGR(2,2)*DFGR(3,3)- DFGR(1,2)*DFGR(2,1)*DFGR(3,3)
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C
IF (NSHR.EQ.3) THEN
DET=DFGR(,1)*DFGR(2,2)*DFGR(3,3)
- DFGR(1,1)*DFGR(3,2)*DFGR(2,3)
- DFGR(1,2)*DFGR(2,1)*DFGR(3,3)
+ DFGR(1,2)*DFGR(3,1)*DFGR(2,3)
+ DFGR(1,3)*DFGR(2,1)*DFGR(3,2)
- DFGR(1,3)*DFGR(3,1)*DFGR(2,2)
END IF

R0 Ro Ro Ro Ro

O0O000

DET13=DET**¢ ONE/THREE)

@]

DOj=1,3

DOi=1,3
DFGRBR(i,j))=DET13*DFGR(j,))

END DO

END DO

ISOCHORIC LEFT CAUCHY GREEN TENSOR

O0O000

DOj=1,3
DOi=1,3
BBART(i,j)=DFGRBAR(,1)*DFGRBAR(j, 1)+
& DFGRBAR(i,2)*DFGRBAR(j,2) +
& DFGRBAR(i,3)*DFGRBAR(j,3)
END DO
END DO

KR ONECKER DELTA

O0000

DOj=1,3

DOi=1,3
IF(.EQj) THEN
K_DELTA(i,j)=ONE
ELSE IF(iNE.j)  THEN

K_DELTA(i,j)=ZERO

END IF

END DO

END DO

STRESS

ISOCHORIC PRE- STRETCH DEFORMATION GRADIENT TENSOR

O0O0000

EG1=(TWO/D1)*(DETONE)
EG2=(TWO*C10)/DET
TRBBAR=BBART(1,1) + BBART(2,2) + BBART(3,3)

DOj=1,3
DOi=1,3
STRESST(i,j)=EG1*K_DELTA(,j) +
& EG2*BBART(i,)) -
&

EG2*(ONE/THREE)*TRBBAR*K_DELTA(i,)

END DO
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C

O0000

@]

END DO

DOi=1,NDlI

STRESS(i)=STRESST(i,i)
END DO

IF (NSHR.EQ.1) THEN

STRESS(4)=STRESST(1,2)

END IF

IF (NSHR.EQ.3) THEN

STRESS(4)=STRESST(1,2)

STRESS(5)=STRESST(1,3)
STRESS(6)=STRESST(2,3)

END IF

JACOBIAN STIFFNESS MATRIX

EG3=(TWO/D1)*(TWO*DEDNE)

DOI=1,3
DOk=1,3

R0 Ro Ro Ro R0 Qo Ro

DOj=1,3
DOi=1,3

DSDE(i,j,k,)=EG2*(ONE/TWO)*K_

DELTA(i,K)*BBART(j,l) +

EG2*(ONE/TWO)*K_DELTA(i,))*BBART(j k) +
EG2*(ONE/TWO)*BBART(i,k)*K_DELTA(,I) +
EG2*(ONE/TWO)*BBART(i, [)*K_DELTA(j, k) -
EG2*(TWO/THREE)*K_DELTA(I, i)*BBART(K,I) -
EG2*(TWO/THREE)*BBART(i, j)*K_DELTA(K, I) +
EG2*(TWO/NINE)*TRBBAR*K_DELTA(i,j)*K_DELTA(K,]) +
EG3*K_DELTA(i,j)*K_DELTA(k,))

END DO
END DO

END DO
END DO

DDSDDE(1,1)=DSDE(1,1,1,1)
DDSDDE(2,2)=DSDE(2,2,2,2)
DDSDDE(3,3)=DSDE(3,3,3,3)
DDSDDE(1,2)=DSDE(1,1,2,2)
DDSDDE(1,3)=DSDE(1,1,3,3)
DDSDDE(2,3)=DSDE(2,2,3,3)
DDSDDE(1,4)=DSDE(1,1,1,2)
DDSDDE(2,4)=DSDE(2,2,1,2)
DDSDDE(3,4)=DSDE(3,3,1,2)
DDSDDE(4,4)=DSDE(1,2,1,2)

IF (NSHR.EQ.3) THEN

DDSDDE(1,5)=DSDE(1,1,1,3)
DDSDDE(2,5)=DSDE(2,2,1,3)
DDSDDE(3,5)=DSDE(3,3,1,3)
DDSDDE(1,6)=DSDE(1,1,2,3)
DDSDDE(2,6)=DSDE(2,2,2,3 )
DDSDDE(3,6)=DSDE(3,3,2,3)
DDSDDE(5,5)=DSDE(1,3,1,3)
DDSDDE(6,6)=DSDE(2,3,2,3)
DDSDDE(4,5)=DSDE(1,2,1,3)
DDSDDE(4,6)=DSDE(1,2,2,3)
DDSDDE(5,6)=DSDE(1,3,2,3)
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END IF
C
DOi=1, NTENS
DOj=1,i -1
DDSDDE(i,j)=DDSDDE(j,i)
END DO
END DO

RETURN
END

Dodatak B: HGO programski kod za UMAT

! !

! !

NUMAT za HGOhiper $Zfe—<«oc of—f"<EfZoc o*tt7

| |

! !

subroutine  umat(stress, statev, ddsdde, sse, spd, scd, rpl, ddsddt, drplde, drpldt,

stran, dstran, time, dtime, te mp, dtemp , predef, dpred, cmname, ndi, nshr, ntens, nstatv,

props, nprops, coords, drot, pnewdt, celent, dfgrdO, dfgrd1, noel, npt, layer, kspt,
kstep, kinc)

implicit none
R R

e GOH UMAT I !
e

11 0. Declaration of variables !!
! !

include ‘'arg uments_sta.for'

!'logging

if ((kinc.eq.1).AND.(npt.eq.1).AND.(noel.eq.1)) then
pri nt * ‘'Atstep' |, kstep

endif

II'1. General assignments !!

! !

identity = reshape ((/ one, zero, zero, zero, one, zero, zero, zero, one /),
shape(identity)) Iidentity matrix

F = dfgrdl I deformation gradient

I correction to defor mation gradient if solid elements in local coordinate system
if ((NTENS.EQ.6).AND.((CMNAME(1:7).eq. 'GOH_UAL).OR.(CMNAME(1:7).eq. 'GOH_UNL))) then
AA =F ! Newton itera tion for polar decomposition of F, AA results in rotational
part of F
do i=1,20
BB = AA
call matrixinv(AA,CC,3)
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AA = one/two*(BB+ transpose (CC))
enddo

F = matmul(F, transpose (AA))

endif
I correction to deformation gradient for incompressible membrane and shell elements
if (NTENS.EQ.3) then
F(3,3) = one/(F(1,1)*F(2,2) -F1,2)*F(2,1 )
endif
if (NTENS.EQ.six) then
indices= reshape((/1,1,2,2,3,3,1,2,1,3,2,3)), shape(indices)); I 2x6
solid
else if (NTENS.EQ.four) then
indices= reshape((/1,1,2,2,3,3,1,2/), shape(indices)); 1 2x4 plane strain
else if (NTENS.EQ.three) then
indices = reshape ((/1, 1, 2, 2, 1, 2/), shape(indices)); I 2x3 plane stress
endif

orientation=1

linitialise

W_tot = zero
cauchy_tot=ze ro
stiffness_tot = zero

Il 2. Material property assignments !!

! !
liso properties

C10 = props(1)

I aniso properties

do ff=1,numFibFam
k1f(ff)=props(3)
k2f(ff)=props(4)
kappaf(ff)=props(5)

enddo

I Angle  with respect to circumferential direction
alphaf(1) = 0.7853981634
alphaf(2) =  -0.7853981634
I Humphrey prope rties
if (numFibFam.eq.4) then
alphaf(3) = 0.0
alphaf(4) = 1.5707963268
endif

Get=props(6)
Gez=props(7)
Gc=props(8)

PSe(1,1)=1/(Get*Gez)
PSe(1,2)=ZERO
PSe(1,3)=ZERO
PSe(2,1)=ZERO
PSe(2,2)=Get
PSe(2,3)=ZERO
PSe(3,1)=ZERO
PSe(3,2)=ZERO
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PSe(3,3)=Gez
Feuk = matmul(F, PSe)

! fiber orientation

if ((NTENS.eq.three).OR.(NTENS.eq.four)) then !if planar element: 1: circ, 2: ax, 3: rad
Rotation = Identity
do ff=1,numFibFam

MOf(ff,:) = reshape ((/ cos(alphaf(ff)), sin (alphaf(ff)), zero/),
shape( MOf(ff,:)))
enddo
elseif  (orientation.eq.2) then ! rotation matrix provided in predefined fields

I rotation wrt WCS
Rotation = reshape ((/ STATEV(1), STATEV(4), STATEV(5), STATEV(7), STATEV(2),

STATEV(6), STATEV(8), STATEV(9), STATEV(3) /), shape( identity))
Rotation =  transpose (Rotation)
do ff=1,numFibFam
MoOfunRot(ff,:) = reshape ((/ zero, cos (alphaf(ff)), sin (alphaf(ff)) /),

shape( MOf(ff,:)))
MOf(ff,:)= matmul(Rotation,MOfunRot(ff,:))
MOf(ff,:)= reshape ((/ MOf(ff,1), MOf(ff,2), MOf(ff,3) /), shape(MOf(ff,:)))
enddo

elseif  (orientation.eq.l1) then !fibers in cylindrical coordinate system
Rotation = Identity
do ff=1,numFi bFam
MOf(ff,:) = reshape ((/ zero, cos (alphaf(ff)), sin (alphaf(ff)) /),
shape(MOf(ff,:)))
enddo

else ! fibers in rectangular coordinate system (default)
Rotation = Identity
do ff=1,numFibFam
MOf(ff,:) = reshape ((/ cos(alphaf(ff)), sin (alphaf(ff)), zero/),
shape(MOf(ff,:)))
enddo
endif

do ff=1,numFibFam

do i=1,3

do j=1,3

MOfM(i,j))=Gc*M  Of(ff,i)*MOf(ff,j)

enddo

enddo

Fcuk(ff,:,:) = matmul (F,MOfM)
enddo

lvol properties
d1 = props(2)

I1'3.  Calculate strain energy and cauchy stress !!
! I

11 3.a. Elastin stress

if (NTENS.EQ.6) then

call sigma_iso(Feuk, C10, W_e, cauchy_e)
elseif  (NTENS.EQ.3) then

call sigma_iso_shells(Feuk, C10, W_e, cauchy_e)
endif
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Il 3.a. collagen stress
do ff=1, numFibFam

if (NTENS.EQ.6) then
call sigma_aniso(Fcuk(ff,:,:), F, K1f(ff), k2f(ff), k appaf(ff), MOf(ff,:),
W__cf(ff), cauchy_cf(ff,:,:))
elseif  (NTENS.EQ.3) then
call sigma_aniso_shells(Fcuk(ff,:,:), k1f(ff), k2f(ff), kappaf(ff),
MOf(ff,:), W_cf(ff), cauchy_cf(ff,:,:))
endif

enddo
II'3.c. volumetric contribution
if ((d1/=zero).AND.( NTENS.GT.three)) then ! plane stress elements are not compressible

call sig ma_vol(F, d1, W_vol, cauchy_vol)
W_tot = W_vol
cauchy_tot = cauchy_vol

endif
Il 3.d. total strain energy

do ff =1, numFibFam
W_tot = W_tot + W_cf(ff)
enddo
W_tot=W_tot+W_e
SSE = W_tot

Il 3.e. total cauchy stress

do ff=1, numFibFam
cauchy_tot = cauchy_tot + cauchy_cf(ff,:,:)
enddo

cauchy_tot = cauchy_e + cauchy_tot

do n=1,ntens ! Store stresses in (ntens,1) matrix
i=indices(1,n)
j=indices(2,n)
STRESS(n) = cauchy_tot(i,j)

enddo

Il 4. Calculate analytic tangen t stiffness !!
! I

if ((CMNAME(1:7).eq. 'GOH_UAL).OR.(CMNAME(1:7).eq. 'GOH_UAQ) then

I 4.a. Elastin stiffness

if (NTENS.EQ.6) then

call C_iso_UA(Feuk, C10, stiffness_e)
elseif  (NTENS.EQ.3) then

call C_iso_UA_shells(Feuk, C10, stiffness_e)
endif

Il 4.b. collagen stiffness
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do ff =1, numFibFam

if (NTENS.EQ.6) then
call C_aniso_UA(Fcuk(ff,:,:), F, k1f(ff), k2f(ff), kappaf(ff),
MOf(ff,:), stiffness_cf(ff, :,:,:,))
elseif  (NTENS.EQ.3) then
call C_aniso_UA_shells(Fcuk(ff,:,), k1f(ff), k2f(ff), kappaf(ff),
MOf(ff,:), stiffness_cf(ff, :,:,:,:))
endif

enddo
I'4.c. volumetric contribution

if ((d1/=zero).AND.(NTENS.GT.three)) then ! plane stress elements are not
compressible

call C_vol _UA(F, di, stiffness_vol)
stiffness_tot = stiffness_vol

endif
Il 4.d. total stiffness

do ff=1, numFibFam

stiffness_tot = stiffness_tot + stiffness_cf(ff, :,:,:,:)
enddo
stiffness_tot = stiffness_e + stiffness_tot

do m=1ntens ! Store spatial stiffness in (6,6) matrix
do n=1,ntens
i = indices(1,m);
j = indices(2,m);
k = indices(1,n);
| = indices(2,n);
DDSDDE(m,n) = stiffness_tot(i,j,k,I);
enddo
enddo

II'5. Ca Ic ulate numeric tangent stiffness !!
! I

elseif ((CMNAME(1:7).eq. 'GOH_UNL).OR.(CMNAME(1:7).eq. 'GOH_UNQ) then

Il 5.a. elastin stiffness

call C_iso_UN(Feuk, C10, ntens, indices, cauchy_e, ddsdde_num_e)

5 .b. collagen stiffness

do ff =1, numFibFam

call C_aniso_UN(Fcuk(ff,:,:), k1f(ff), k2f(ff), kappaf(ff), MOf(ff,:),

ntens, indices, cauchy_cf(ff,:,:), ddsdde_num_cf(ff,:,:))

enddo

I'5.c. volumetric contribution

if ((d1/=zero).AND.(NTENS.GT.three)) then ! plane stress elements are not
compressible

call C_vol_UN(F, D1, ntens, indices, cauchy_vol, ddsdde_num_vol)
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ddsdde = ddsdde_num_vol
endif

Il 5.d. total stiffness
do ff =1, numFibFam
ddsdde = ddsdde + ddsdde_num_cf(ff,:,:)
enddo
ddsdde = ddsdde + ddsdde_num_e

endif

return
end

NI o) THER SUBROUTINES I
e Al

include 'sigma_iso.for'

include ' sigma_aniso.for'

inclu de 'sigma_iso_shells.for'
include 'sigma_aniso_shells.for'
include 'sigma_vol.for'

include 'C_iso_UA.for'

include 'C_aniso_UA.for'
include 'C_iso_UA shells.for'
include 'C_aniso_UA_shells.for'
include 'C_vol_UA.for'

include 'C_iso_UN. for'

include 'C_aniso_ UN.for'
include 'C_vol_UN.for'

include 'MatrixInv.for'
include 'Determinant.for'
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