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Opis zadatka:

Bolesti srca i krvnih Zila predstavljaju jedan od najvec¢ih medicinskih problema suvremenog svijeta i jedan
su od vodec¢ih uzroka smrtnosti u razvijenim zemljama. Kako bi se bolje razumijele posljedice bolesti
krvnih zila postoji potreba za provedbom mehanickih ispitivanja s ciljem odredivanja pouzdanijih
materijalnih svojstava. Kod pretklinickih istrazivanja krvnih zila koriste se zivotinjski modeli. Mnoga
istrazivanja su provedena na modelima svinjskih zila posto se pokazalo da su odredene fizioloske i
anatomske znacajke vrlo slicne ljudskim zilama.

U radu je potrebno analizirati Cetiri ravninska dvoosna eksperimenta na modelima pripremljenim od
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umjetnom teksturom izmedu markera. Polja deformacija izmjerena DIC metodom usporediti s
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deformacija.

Tijekom rada potrebno je:

1. Upoznati se s radom videoekstenzometra i regularizacijskom metodom korelacije digitalne slike.

2. Posto je tijekom ispitivanja ispitni uzorak uronjen u PBS tekuéinu potrebno je provesti
parametarsku analizu rezolucije pomaka kako bi se odredili regularizacijski parametri za dobivanje
najpouzdanijih rezultata.

3. Odrediti cijelo polje pomaka i deformacija koriste¢i RT3-DIC algoritam. Opti¢kim ekstenzometrom
potredno je izraCunati prosje¢ne vrijednosti komponenata deformacija.

4. Identificirati parametre materijala za hiperelasti¢ni materijalni model (Mooney-Rivlin).

U radu navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomoc¢.
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SAZETAK

Bolesti srca i krvnih zila predstavljaju jedan od najveé¢ih medicinskih problema
suvremenog svijeta i jedan su od vodecih uzroka smrtnosti u razvijenim zemljama. Kako bi se
bolje razumijele posljedice bolesti krvnih zila postoji potreba za provedbom mehanickih

ispitivanja s ciljem odredivanja pouzdanijih materijalnih svojstava krvozilnog tkiva.

U radu su analizirana cetiri ravninska dvoosna eksperimenta na uzorcima
pripremljenim od svinjske aorte. Na tri uzorka mjerenje deformacija provedeno je
videoekstenzometrom i metodom korelacije digitalne slike (DIC). Videoekstenzometrom su
pra¢eni pomaci dvaju markera na uzorku, po svakoj osi optereéenja. DIC metodom je
analizirano cijelo polje pomaka povrSine uzoraka s umjetnom teksturom. Primjenom
virtualnog/optickog ekstenzometra usporedeni su rezultati dobiveni videoekstenzometrom.
Kod ¢etvrtog uzorka RT3-DIC algoritmom odredena su polja pomaka i deformacija na cijeloj
povrsini uzorka kako bi se odredio utjecaj eksperimentalnog postava. Dobiveni rezultati
pokazali su da DIC metoda rezultira manjom mjernom nesigurno$¢u zbog uzimanja u obzir
kontinuiranosti polja pomaka. Eksperimentalno ispitivanje na predlozenom bioloski mekom
tkivu zabiljezilo je vecu krutost u smjeru vlakana. Iz provedenih mjerenja za jedan ispitni
uzorak odredeni su parametari materijala za tri hiperelasticna konstitutivna modela.
Analizirani su materijalni modeli neo — Hooke, Mooney — Rivlin i Ogden. Usporedbom
standardne greske izmedu eksperimentalnih podataka i identificiranih krivulja te provjerom
uvjeta Druckerovog kriterija stabilnosti moze se zakljuciti da konstitutivni zakon Ogden
polinomske forme prvog reda najpouzdanije opisuje dvoosno ponaSanje ispitivanog

materijala.

Kljucne rijeci: aorta, ravninski dvoosni eksperiment, videoekstenzometar, metoda korelacije

digitalne slike, hiperelasti¢ni materijalni model
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SUMMARY

Cardiovascular diseases are one of the biggest medical problems of the modern world
and one of the leading causes of death in developed countries. In order to better understand
the consequences of vascular diseases there is a need for the implementation of mechanical

tests in order to determine reliable properties of cardiovascular tissues.

In this work four planar biaxial experiments have been analyzed on specimens
prepared from porcine aorta. On three samples strain data was accessed using the
videoekstenzometer and Digital Image Correlation Method (DIC). By means of
videoextensometer displacements of two markers were tracked for each sample on each
loading axis. As a full-field measurement technique, DIC method was applied to measure
displacemen/strain fields on surface of the samples. A virtual/optical strain gauge was used to
determine mean strain components. Latter were compared videoextensometer measurements.
At fourth specimen the whole surface was taken into account to obtain the strain fields. From
the performed test the influence of the experimental setup on the material response was
evaluated. Obtained results showed that DIC method yields with lower measurement
uncertainty since it takes into account the continuity of the displacement field. Experimental

investigation on the proposed soft tissue reports higer stiffness in the fiber direction.

According to the obtained results for one measurement material parameters for three
hiperelastic constitutive laws were determined. Neo-Hooke, Mooney-Rivlin and Ogden
material models were taken into account. In order to find the most suitable model to describe
the material behaviour two criterions were considered. First, the residuals between the
experimental and identified data for the applied models was taken into account. The second
point was to satisfy the Drucker stability criterion. Ogden's material model described as
polynomial of the first order reports the best fit of the experimental data.

Key words: aorta, planar biaxial test, videoextensometer, digital image correlation,

hyperelastic material model
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1. UvVOD

Brz razvoj tehnologije, tehnike, medicine i znanosti opéenito, Cinitelji su modernog doba. U
skladu s tim, postupno se namece i novi, brzi nacin zivota. Nametnuti ritam svakodnevno
utjeCe na ¢ovjeka, a posljedice se odrazavaju na hjegovo zdravlje. U stalnoj utrci s vremenom
1 neuravnotezenim nacinom Zivota povecava se vjerojatnost za pojavu bolesti. Najvec¢i uzrok
smrtnosti modernog doba su bolesti srca i krvnih zila (kardiovaskularne bolesti). Poznata je
tvrdnja: ,,Stari smo koliko su stare nase krvne zile“. Ta stara izreka upozorava na iznimnu
vaznost oCuvanja elasti¢nih i prohodnih krvnih Zzila. Na svjetskoj razini kardiovaskularne
bolesti predstavljaju prioritetni zdravstveni problem. U svijetu od njih umre preko 16,5
milijuna ljudi godis$nje, od kojih je vise od 5 milijuna u Europi. Prema podacima Svjetske
zdravstvene organizacije, one su prvi uzrok smrti u zapadnim zemljama, u vise od 50%
slu¢ajeva. Hrvatska nije iznimka, gdje se oko 50% svih smrtnih slucajeva izravno povezuje s
kardiovaskularnim bolestima. One su brojne i raznolike — od arterijske hipertenzije (visok

tlak), sr¢anih aritmija, do sréanog i mozdanog udara te zatajenja srca [1].

1.1. Motivacija

Zbog ucestalosti kardiovaskularnih bolesti u svjetskoj populaciji, te s ciljem prevencije, ranog
otkrivanja i poboljsanja u lijeCenju, provode se brojna biomehanicka istrazivanja. Za njihovu
provedbu potrebno je povezivanje razliCitih disciplina, poput inzenjerstva i medicine. U
posljednje vrijeme mnogo se napora ulaze u podru¢ju istrazivanja ra¢unalnog modeliranja
kardiovaskularnih zahvata. Da bi se izradili rac¢unalni modeli, potrebno je definirati
konstitutivne materijalne modele za opisivanje mehanickog ponasanja tkiva krvnih zila. Kako
bi se tome priblizilo, teorijske osnove i eksperimentalna ispitivanja u razvoju konstitutivnih
modela za ovo podru¢je postala su predmet istrazivanja mnogih autora. TO ponajprije
podrazumijeva eksperimentalna ispitivanja, dobivanje mehanickih karakteristika i informacija
o strukturi tkiva, §to je prvi i najvazniji korak 0 kojem ovisi pouzdanost konstitutivnih, a u

konacnici 1 numeric¢kih modela.

Za razliku od izotropnih, linearno—elasticnih materijala ¢ije se mehanicke karakteristike
ispituju jednoosnim (uniaksijalnim) testovima, bioloska tkiva su najCeS¢e anizotropna I
nelinearno elasticna. Njihovo slozeno ponaSanje nije lako predvidjeti, te jednoosna ispitivanja

na takvim materijalima nisu dovoljna za potpuni uvid u ponasanje mekih tkiva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Upravo iz tog razloga biloloski meki materijali Se u novije vrijeme ispituju najmanje
dvoosnim (biaksijalnim) testovima, Sto ¢e biti opisano u ovome radu. Takoder, kvaliteta
rezultata iskljucivo ovisi 0 metodi koja se primjenjuje za dobivanje pomaka i/ili deformacija
ispitnog uzorka. U dosadasnjim istrazivanjima najce$ée Se za mjerenje pomake Kkoristio
videoekstenzometar Koji prati ponasanje materijala izmedu dvije referentne to¢ake (markera).
Ta metoda je izuzetno dobra ako se mjerenje provodi na homogenom materijalu koji ima
izotropna svojstva. Kao §to je ve¢ spomenuto, za bioloske materijale to nije slucaj. Zbog toga
se rezultati dobiveni ovom metodom moraju uzeti s oprezom i potrebno ih je usporediti s
drugim naprednijim metodama. U ovom radu, uz videoekstenzometar, za mjerenje pomaka
koristena je i metoda korelacije digitalne slike. Ova opticka metoda omogucuje praéenje
cijelog polja pomaka kojom je moguée dobiti vise informacija buduci se mjerenje primjenjuje
na vise stupnjeva sloboda. Na taj nacin ¢e uvid u odziv materijala omoguditi bolje opisivanje
njegovog ponasanja. Usporedbom mjerenog cijelog polja pomaka/deformacija s numeri¢kim
simulacijama mogucée je procijeniti kvalitetu opisivanja ponasanja materijala primjenom
razli¢itih materijalnih modela. Time bi u budu¢nosti ra¢unalne simulacije mogle smanjiti broj
potrebnih eksperimenta ¢ime bi se smanjili troskovi i pojednostavila ispitivanja. No, za
ostvarenje te ideje utro$it ¢e se jo§ puno vremena, truda i istrazivanja. Danas su rezultati koji
se dobivaju simulacijama samo priblizni, a validacija eksperimentom je nezaobilazan korak.
Temeljni problem je nedostatak pouzdanih podataka o mehanickom ponaSanju bioloskih
materijala, poput krvnih Zila. Cesto se kod pretklinickih istrazivanja krvnih Zila koriste
zivotinjski modeli koji svojim karakteristikama odgovraju Zilama kod ¢ovjeka. Mehanicka in
vitro ispitivanja u sklopu ovog rada provedena su na svjezim uzorcima aorte svinje U svrhu

dobivanja mehanickih podataka o ponasanju krvnih Zila, to¢nije arterija.

1.2.  Pregled dosadasnjih istraZivanja

Povecanje broja oboljelih i umrlih od kardiovaskularnih bolesti potaknulo je brojna
istrazivanja na ovom podruc¢ju. Do danas ni jedna od tehnika lijecenja, poput ugradnje
premosnica ili stentova ne uzima u obzir mehanicka svojstva krvnih zila. Razlog tomu je vec
spomenuti nedostatak podataka o spregu mehanickih i histoloskih svojstava krvnih zila, koji
ko¢i implementaciju numerickih modela i racunalnih simulacija u stvarne medicinske

probleme. Razvijeni su teoretski modeli s razli¢itim namjenama i stupnjevima slozenosti.
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Medutim, takvi anizotropni, viskoelasticni modeli nisu jo$ primjenjeni u analizi medicinskih

zahvata zbog izuzetne slozenosti krvnih zila.

U tu svrhu koriste se samo izotropni, hiperelasti¢ni i linearno elasti¢ni numeric¢ki modeli
temeljeni na metodi konacnih elemenata. Kao drugo ograni¢enje pouzdanijeg opisivanja
ponasanja mekog tkiva, u ovom slucaju ljudksih arterija je nedostatak eksperimentalnih
podataka.

To je posve novo podrucje koje se tek pocelo istrazivati u zadnjih desetak godina, i vrlo je
malo radova objavljenih na tu temu. Prve podatke o ponasanju ljudskih koronarnih arterija
pri jednoosnom vla¢nom optereéenju predstavio je Yamada [2]. Zatim je Carmines [3]
istrazio vezu izmedu unutarnjeg tlaka te aksijalnog i cirkularnog naprezanja za jednu ljudsku i
jednu svinjsku koronarnu arteriju. U svrhu koriStenja svinjskih arterija za biomehanicka
ispitivanja Van Andel [4] je u Svojem istrazivanju promatrao odziv ljudske i svinjske arterije
pri napuhavanju. Dobiveni rezultati pokazali su da je svinjska arterija tri puta elasti¢nija od
ljudske sto se i oCekivalo jer su uzorci ljudskih arterija uzeti iz pacijenata starije dobi kod
kojih je bila prisutna ateroskleroza. U svrhu opisivnja ponasanja mekih tkiva koriSteni su
razliiti anizotropni materijalni modeli [5]. Numerickim simulacijama oponasalo se $irenje
ljudske ilija¢ne arterije. lako su ti testovi na netaknutim arterijjama ponudili vrijedne
informacije 0 ponaSanju arterija, one se nisu mogle jednostavno iskoristiti za definiranje

konstitutivnog modela.

S ciljem odredivanja anizotropnosti biloskog mekog tkiva Lally i dr. [6] provodili su
jednoosne i dvoosne testove na svinjskim arterijama. U navedenom istrazivanju uocena su
odstupanja u rezultatima ovisno o vrsti svinje od koje uzorak potjeCe. Takoder su
identificirani parametri hiperelasticnog materijalnog modela vise polinomne forme (5
parametara materijala) kojima su dobivena dobra poklapanja s eksperimentalnim podacima.
Lally i dr. [6] nazivaju ga Mooney—Rivlin, iako je to tehni¢ki neispravno, buduci da navedeni
model sadrzi samo dva parametra materijala. Provodenjem stati¢kih vla¢nih ispitivanja na
uzorcima ljudskih koronarnih arterija Claes i dr. [7] pridonijeli su boljem poznavanju

mehani¢kog ponasanja arterijskog tkiva.

Prvo kompleksnije ravninsko dvooosno eksperimentalno ispitivanje [8] koje je uzimalo u
obzir utjecaja prekondicioniranja, temperature i mjesta s kojeg se uzorak uzima dalo je
klju¢ne rezultate koji definiraju danasnju provedbu ispitivanja biloskih mekih tkiva. Dokazan

je pozitivan utjecaj prekondicioniranja kod jednoosnih i ravninskih vla¢nih testova.
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Naglaseno je kako se mehaniCka svojstva svinjske aorte mijenjaju s obzirom na mjesto s

kojeg se uzima uzorak dok je temperaturni utjecaj na uzorak zanemariv.

Sommer i Holzapfel [9] provodili su vla¢ne testove s narinutim unutarnjim tlakom na
ljudskim arterijama. U svom radu razvili su konstitutivni model i odredili 5 parametara
materijala. ldentificirani parametri materijala prilicno dobro su opisivali odziv materijala

dobiven iz eksperimentalnih rezultata za sve ispitne uzorke.

Kao $to je poznato krvne Zile sastoje se od Cetiri sloja. Schriefl i dr. [10] u svom su
istrazivanju proucavali moguénosti odvajanja pojedinih slojeva tkiva ljudskih abdominalnih
aorti. Iz jednoosnih ispitivanja pojedinih slojeva razvili su materijalni model uzimajuci u
obzir svojstva elastina i kolagena. Kao glavni doprinos ovog istrazivanja je zakljucak da uz

intimu, mediu, adventitiu i elastin daje po¢etnu krutost u elasticnim arterijama.

Provedbom ravninskih dvoosnih i troosnih posmicih ispitivanja na uzorcima klijetke ljudskog
sréanog misica Sommer i dr. [11] pokusali su odrediti mehanicka svojstava. Zakljuéili su da
meko biolosko tkivo (tj. klijetka sréanog miSica) karakterizira nelinearno, anizotropno i
viskoelasticno ponasanje. Uslijedilo je i istrazivanje utjecaja posmic¢nih deformacija kod
dvoosnog vlaénog ispitivanja ljudskog sréanog tkiva [14]. Mjerenje pomaka/deformacija
laserskim ekstenzometrom pokazalo je prisutnost posmi¢nih deformacija kod ekvibiaksialnog
dvoosonog eksperimenta. Doprinos rada je u tome $to su Sommer, Haspinger i dr. [14]
ponudili unaprijedenje ravninskih dvoosnih eksperimenata u svrhu smanjenja posmicnih
naprezanja kada je na ispitni uzorak u oba smjera (okomita smjera) narinuto jednako
opterecenje.

U navedenim istrazivanjima (0sim u [14]) u kojima su provedena eksperimentalna ispitivanja
deformacije su mjerene ekstenzometrima. Njihova prednost je mjerenje pomaka/deformacija
u uvjetima koji nisu standardni za inZenjereke materijele (npr. uzorak je uronjen u fiziolosku
otopinu). Nedostatak koristene mjerne tehnike je §to mjere lokalno ponasanje materijala
izmedu dvije tocke [15]. Napredne opticke metode kao sto je metoda korelacije digitalne slike
(DIC) kao rezultat daje cijelo polje pomaka. Navedena metoda svoju je prvu primjenu
dozivjela pocetkom 80-ih godina dvadesetog stolje¢a [16], a danas je jedna od uobicajenih
metoda koje se koriste za dobivanje mehanickih svojstava inZenjerskih materijala. Podrucje u
kojem ova metoda sve ¢esce nalazi primjenu je biomehanika, odnosno pocinje se aplicirati i

na bioloskim mekim tkivima [17].
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U svom istrazivanju Luyckx [18] primjenjuje spomenutu metodu za mjerenje 3D polja
pomaka i deformacija na povrSini Ahilove tetive kod vla¢nog in vitro ispitivanja. Rezultati
ispitivanja potvrduju da je DIC metoda vrlo precizna te primjenjiva na bioloska tkiva.
Moerman [19] pokazuje kako metoda korelacije digitalne slike u kombinaciji s metodom
konaénih elemenata moze predstavljati mocan alat za odredivanje parametara neo-Hookovog
konstitutivnog zakona. Zhang [20], [21] je koristio DIC metodu za mjerenje velikih
deformacija na povrSini uzoraka izrezanih iz aorte goveda. Uzorci su podvrgnuti
uniaksijalnom vla¢nom ispitivanju i izmjerene su deformacije i do 40 %. Arterijsko tkivo je
kompozitni materijal koji se satoji od elastina i kolagena i pokazuje izrazito nelinearan odziv
prilikom velikih deformacija [21]. Primjenom navedenih metoda odreden je i Poissonov

faktor [22] na mekom tkivu.

1.3.  Ciljevi i hipoteze istrazivanja

Pregledom dosada$njih istrazivanja utvrdeno je da postoji relativno mali broj biaksijalnih
eksperimenata na bioloskim tkivima, a naro¢ito krvnim Zilama na kojima je primjenjena
metoda korelacije digitalne slike. Stovise, u istraZivanjima koja su koristila metode mjerenja
cijelog polja pomaka nisu istaknula mjernu nesigurnost i/ili standardnu rezoluciju mjerenih
veli¢ina. U ovom radu za analizu koristiti ¢e se dvije opticke mjerne metode za odredivanje
ponasanja svinjske aorte uslijed ravninskog dvoosnog opterecenja. Za obje metode procijeniti
¢e se mjerna nesigurnost. Pretpostavka je da ¢e regularizirani DIC algoritam rezultirati
pouzdanijim mjerenjima pomaka i deformacija budu¢i da uzima u obzir kontinuirano polje

pomaka.

Poznavanje biomehanickih karakteristika stijenki krvnih Zila vrlo je vazno za toan opis
konstitutivnih modela, te primjenu metode kona¢nih elemenata. Time ¢e racunalno
modeliranje i1 simulacije omoguditi lakSe predvidanje ishoda operacija. No, vazno je
napomenuti da racunalne simulacije temeljene na numerickim metodama daju priblizne
rezultate koji odstupaju od stvarnih vrijednosti. Da bi one bile Sto to¢nije trebaju se validirati
eksperimentalnim ispitivanjima. U radu su prikazani rezultati mehanickih ispitivanja mekog
tkiva (stijenki aorte) koje su podvrgnute ravninskom dvoosnom vla¢nom optere¢enju. Meka
tkiva su pseudoelasticni materijali, te se modeliraju naj¢es¢e kao hiperelasti¢ni, izotropni ili
anizotropni. Iz tog razloga provode se multiaksijalna mehanicka ispitivanja kako bi se

odredila stvarna mehanicka svojstva [8].
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Ovaj rad obuhvaca analizu eksperimentalnih ispitivanja na Cetiri uzorka aorte mlade svinje te
identificiranje parametara materijala za tri hiperelasticna materijalna modela. Usporediti ¢e se
ponasanje materijala u aksijalnom i radijalnom smjeru vlakna. lako svi uzorci pripadaju istoj
aorti oCukje se rasipanje rezultata buduci da se radi o biloskom tkivu. Stoga ¢e se procijeniti
utjecaj odstupanja razultata izmedu uzoraka te s obzirom na orijentaciju vlakana. Usporedbom
identificiranog i ekperimentalno odredenog ponaSanja materijala procijeniti ¢e se konstitutivni

zakon za koji je najbolje opisano dvoosno stanje naprezanja kod svinjske aorte.

1.4.  Ocekivani znanstveni doprinos

Kao biolosko tkivo, krvne zile su nehomogeni materijal, anizotropnih svojstava, te su
eksperimentalna ispitivanja na njima relativno novo podrucje. Zbog toga, svako takvo

eksperimentalno ispitivanje je od posebnog znacaja te pridonosi novim saznanjima.

U ovom radu bit ¢e analizirana Cetiri ravninska dvoosna eksperimenta na uzorcima
pripremljenim od svinjske aorte. Mjerenje pomaka i deformacija bit ¢e provedena
videoekstenzometrom i metodom korelacije digitalne slike (DIC). Metode mjerenja cijelog
polja pomaka dosada nije primjenjena u koriStenom eksperimentalnom postavu te se

pretpostavlja dobivanje pouzdanijih rezultata.

Stoga je veliki doprinos savladavanje ispitnih uvjeta (uzorak je uronjen u fiziolosku tekucinu)
koja unose dodatno povecanje standardne rezolucije pomaka i deformacija. Kao validacija
rezultata dobivenih DIC mjernom tehnikom koristiti ¢ée se podaci dobiveni
videoekstenzometrom. Takoder ¢e se provjeriti koja metoda daje rezultate s manjom
standardnom rezolucijom pomaka/deformacija. Primjena DIC metode omogucit ¢e dobivanje
cijelog polja pomaka i deformacija na povrSini uzoraka ¢ime ¢e se doprinijeti boljem
razumijevanju mehani¢kog ponaSanja tkiva na narinuto optereé¢enje. Za DIC analizu koristit
¢e se regularizacijski RT3-DIC algoritam, u programskom paketu Matlab. Predlozeni DIC
algortitam je nova metoda koja jo$ nije koristena u mehanickoj analizi bioloskih mekih tkiva.
Prednost navedenog algoritma je u tome Sto filtrira sve fluktuacije koje nisu mehanicki
podatljive [24].

Prema dobivenim rezultatima pokusSat ¢e se pronaci hiperelastiéni materijalni model koji
najpouzdanije opisuje eksperimentalne podatke. Navedeni model moci ¢e se implementirati u
programske pakete koji rade na principu metode kona¢nih elemenata te ¢e se moci koristiti u

numeric¢kim analizama.
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1.5. Struktura rada

Rad je podijeljen u devet poglavlja. Prvo poglavlje je uvodni dio u kojem je iznesena
motivacija, pregled dosadasnjih istrazivanja, ciljevi i oCekivani znanstveni doprinos ovog
istrazivanja.

U drugom poglavlju ukratko je opisan krvozilni sustav ¢ovjeka — osnovni gradivni elementi
(krvne zile), grada krvnih zila, fizioloSka opterecenja u odredenim dijelovima tijela (tlakovi)

te najcesce bolesti.

Tre¢e poglavlje odnosi se na usporedbu anatomije i mehanickih karakteristika svinjskog i
ljudskog krvozilnog tkiva u cilju dobivanja informacija o slicnostima i razlikama na koje

treba obratiti pozornost.

U cetvrtom poglavlju opisani su koriSteni materijalni modeli. Navedeni su ulazni podaci
potrebni za odabir materijalnog modela te hiperelasti¢ni odziv. Odabrani modeli koji se
najcesce koriste u opisivanju ponasanja arterija: neo — Hooke, Mooney — Rivlin i Ogden su
ukratko opisani. U svrhu odredivanja parametara materijala predlozenih konstitutivnih zakona
objasnjen je termin Kalibracije (tj. prilagodbe) materijalnih modela i naglasena vaznost

Druckerovog kriterija stabilnosti.

U petom poglavlju su detaljnije objasnjene mehanicke i opticke metode za mjerenje pomaka
i/ili deformacija. U radu se za mjerenje pomaka i deformacija koristi videoekstenzometar i
metoda korelacije digitalne slike (DIC), te su te dvije metode detaljnije objasnjene. Takoder,
kako je za kalibraciju koristen programski paket MCalibration, prikazan je kratak postupak
koriStenja programom.

Sesto poglavlje odnosi se na parametarsku analizu rezolucije pomaka za DIC metodu, koja je

provedena u cilju odredivanja regularizacijskih parametara za dobivanje rezultata s

najmanjom standardnom rezolucijom pomaka.

U sedmom poglavlju detaljno je opisano eksperimentalno ispitivanje uzoraka svinjske aorte.
Najprije je opisan ravninski dvoosni test i priprema uzoraka, a nakon toga provedba
ispitivanja, podesavanje i kalibracija sustava, mehanic¢ko ispitivanje te odredivanje mjerne
nesigurnosti.

U osmom poglavlju prikazani su rezultati za uzorak AORTAL1 i AORTA4. Rezultati su
kriticki promatrani, diskutirani i dan je osvrt na rezultate iz literature. Rezultati ostalih

uzoraka dani su u prilogu.
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Deveto poglavlje odnosi se na identifikaciju parametara materijala za tri odabrana
hiperelasticna materijalna modela. Prikazani su rezultati identifikacije za koriStene
konstitutivne zakone s pripadaju¢im standardnim greskama s obzirom na eksperimentalna
Ispitivanja.

U desetom poglavlju navedeni su globalni zakljucci ovog rada.
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2. KRVOZILNI SUSTAV COVJEKA

Krvozilni (kardiovaskularni) sustav je sustav organa koji odrzavaju metabolizam u stanju
homeostaze (zadovoljavanje tkivnih potreba). Funkcije krvozilnog sustava su prijenos tvari
(hranjivih, otpadnih, hormona itd.), reguliranje tjelesne temperature i odrzavanje prikladne pH
vrijednosti za optimalno preZivljavanje i funkciju stanica. U najrazvijenijim zemljama svijeta,
vodeci uzrok sr€¢anog udara, mozdanog udara i smrti su bolesti krvozilnog sustava, nastale
visegodi$njim ostecivanjima [25].

Krvozilni sustav Covjeka dijeli se na veliki (sistemski) i mali (plu¢ni) optok. Funkcionalni

dijelovi krvozilnog sustava su krvne Zile.

2.1. Krvne zile

Krvne Zile su dio krvozilnog sustava ¢ija je funkcija prenosenje krvi kroz tijelo. Dijele se na

arterijske 1 venske, odredene prema tome krece li se njihova krv prema ili od srca.
Postoje razne vrste krvnih Zila:

e Arterije — dovode krv pod visokim tlakom u tkiva. Zbog toga imaju jake stijenke, a
krv u njima protjece velikom brzinom. Najveca arterija naziva se aorta, nalazi se na
izlazu iz srca, te odnosi krv bogatu kisikom. Aorta i njeni glavni ogranci Cine
takozvane elastine arterije. Te Zile imaju velik lumen, ili Supljinu, §to omogucava lak
protok krvi. Osim toga, imaju i debele, miSi¢ave stijenke protkane koncentricno
poredanim slojevima elastina, proteina koji je rastezljiv poput gume. Time se

ublazavaju posljedice naglog povecanja tlaka [26].

e Arteriole — krajnji mali ogranci arterijskog sustava. Djeluju poput kontrolnih ventila
kroz koje se krv propusta u kapilare. Imaju snaZznu miSi¢nu stijenku pomocu koje se
mogu potpuno zatvoriti ili se njezinim opustanjem mogu visestruko prosiriti. Dakle,
imaju sosobnost da znatno mijenjaju protok krvi kroz svako tkivo, ovisno o njegovim

potrebama [27].

e Kapilare — najmanje krvne zile. Njihova funkcija je izmjena tekucine, hranjivih tvari,
elektrolita, hormona 1 drugih tvari izmedu krvi 1 medustani¢ne tekuc¢ine. Da bi mogle
obavljati tu ulogu, njihove stijenke su vrlo tanke i sadrze brojne kapilarne pore koje su

propusne za vodu i tvari male molekularne mase [27].
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e Venule — prikupljaju krv iz kapilara, te se postupno spajaju u sve vece vene [27]

e Vene- prenose krv iz venula natrag u srce. Uz to, one su glavni spremnik viska krvi.
budu¢i da je tlak u venskom sustavu vrlo nizak, venske su stijenke tanke, no ipak s
dovoljno misi¢a koji omogucuju njihovo stezanje i Sirenje. Stoga vene djeluju kao
spremnik manje ili veée koli¢ine krvi, €iji se volumen moze nadzirati, ovisno o
potrebama organizma [27]. Velike vene u kojima se skuplja krv su subklavialna vena,

jugularna vena, bubrezna vena i1 vena ilijaka. Suplje vene su dvije najvece vene koje

dovode krv u srce [25].

Na slici 1. prikazana je raspodjela krvi u pojedinim dijelovima krvozilnog sustava.

pluéni krvotok — 9%

aorta

gornja
Suplja vena

srce - 7%

— arterije — 13%

donja
Suplja vena

— arteriole
i
L kapilare - 7%

vene, venule i
venski sinusi — 64%

Slikal. Raspodjela krvi po dijelovima KkrvoZilnog sustava[27]
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2.2.  Krvnitlak

Budu¢i da srce neprekidno izbacuje krv u aortu, srednji je krvni tlak u aorti visok, prosjecno
oko 13 kPa. No srce izbacuje krv na mahove, pa arterijski tlak varira izmedu 16 kPa
(sistolicki) i 10,5 kPa (dijastolicki).

Dok krv te¢e kroz sistemski optok, srednji se tlak postupno snizava, sve do priblizno 0 kPa
kad krv dospije do usca Supljih vena na ulazu u srce. Tlak u sistemskim kapilarama varira
izmedu vrijednosti od 4,7 kPa na arterijskom kraju i 1,3 kPa na venskom kraju kapilara.
Prosje¢ni funkcionalni kapilarni tlak u vecini vaskularnih podrucja iznosi oko 2,3 kPa, a to je
dovoljno nizak tlak da vrlo malo plazme istjece kroz sitne otvore u kapilarnim stijenkama,

lako kroz te iste otvore hranjive tvari mogu lako difundirati do stanica u blizini kapilara.

Kao iu aorti, 1 u pluénim arterijama krv te¢e na mahove, no vrijednosti tlakova mnogo su nize
[27].

Na slici 2. prikazani su normalni krvni tlakovi u pojedinim dijelovima krvoZzilnog sustava.
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Slika2.  Normalni krvni tlakovi u pojedinim dijelovima krvoZilnog sustava [27]
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2.3. Grada Kkrvnih zila

Sve krvne zile u osnovi imaju istu gradu. Iznutra su presvucene endotelijem (tunica intima)
koji je okruZen subtelijem, veznim tkivom. Oko njega nalazi se sloj vaskularnog glatkog
misi¢nog tkiva (tunica media), koje je visoko razvijeno kod arterija. Na kraju se nalazi sloj
tkiva poznat kao tunica adventitia koji sadrzi zivce koji opskrbljuju misi¢ni sloj, kao i kapilare
u ve¢im krvnim zilama. Kapilare su gradene od sloja endotelija i rijetkog vezivnog tkiva. Na
slici 3. prikazana je grada arterija i vena. Osnovna razlika je u volumenu lumena (prostor
unutar zile kroz koji protjece krv), te koli¢ini glatkog misi¢nog tkiva. Uz to, vene jos sadrze i
nepovratne ventile tzv. zaliske koje onemogucuju povrat krvi (jer je u venama puno manji tlak
nego u arterijama).

Ventil

Tunica intima

Vezivno tkivo
(elasticna i kolagena vlakna)

Tunica media

Tunica adventitia

Slika 3.  Grada krvnih Zila [28]

Po gradi su stijenke arterija mnogo jace nego stijenke vena. Zbog toga Su arterije prosjecno
oko 8 puta manje rastezljive od vena. Drugim rije¢ima, uz jednako poviSenje tlaka, vena moze

primiti 8 puta vecu koli¢inu dodatne krvi nego arterija sli¢ne velicine [27].
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2.4. Bolesti krvozilnog sustava

Arterioskleroza, ili “ovapnjenje arterija”’, u mnogim je zemljama jedan od glavnih uzroka
smrti. Njen najces¢i oblik, ateroskleroza, nastaje zbog nakupljanja masnih naslaga koje
nalikuju kaSastoj masi (aterom) u unutra$njosti arterija. Te naslage smanjuju arterijski lumen,
ili Supljinu, 1 stoga lako moze do¢i do potpunog zacepljenja i prsnuca arterije kad nakupljanje
plaka dode u kriticni stadij. Potpuno zacepljenje mogu uzrokovati i krvni ugrusci koji putuju
zilama te gréevi misica arterijskih stijenki.

Narocito je opasno nakupljanje plaka na stijenkama koronarnih arterija, koje opskrbljuju
krvlju sr¢ani miSi¢. Stoga sr¢ani miSi¢ ne dobiva dovoljno krvi, §to ima za posljedicu anginu
pektoris — tupu bol i pritisak u prsnom kosu, koji se ¢esto javljaju kod fizickog naprezanja.
Ako se koronarna arterija potpuno zacepi, to moze dovesti do sr¢anog udara i oSte¢enja
sr¢anog misica. Tezak sréani udar moze uzrokovati potpuni prestanak rada srca.

U rizicne faktore koji doprinose aterosklerozi ubrajaju se puSenje, emocionalni stres,

dijabetes, gojaznost, nedovoljna fizicka aktivnost, visoki krvni tlak, ishrana s puno masti i

genetsko nasljede [26].
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3. ZIVOTINJSKI MODELI ZA PRETKLINICKA ISTRAZIVANJA

U zadnjih 20-ak godina biljezi se znacajan napredak u lije¢enju kardiovaskularnih bolesti.
Kako bi se ubrzali procesi lijeCenja i oCuvalo zdravlje ljudi, znanstvena otkri¢a i nove
tehnologije moraju postati dio prakti¢ne primjene. Da bi se uopce doslo do nekog otkrica,
pocinje se od osnovnih istrazivanja koja se potom primjenjuju na klinickoj razini.
Nezaobilazan korak u istrazivanjima novih tehnologija su pretklinicka ispitivanja na
zivotinjskim modelima. Iako se ni jednim zivotinjskim modelom ne moze u potpunosti
kopirati slozenost ljudskih patoloskih stanja, oni su kljuan element u istrazivanjima
mehanizama bolesti te testiranjima dijagnostic¢kih i interventnih tehnologija. Do znacajnih
otkrica u podru¢ju kardiovaskularne biologije na stanicnoj i molekularnoj razini doslo se
zahvaljuju¢i malim Zzivotinjskim modelima, naro¢ito miSevima. lako u usporedbi misa i
covjeka postoje znacajne razlike s obzirom na kardiovaskularne karakteristike, svejedno je to
otkrice bilo velik iskorak u daljnjim istrazivanjima.

Da bi se otkri¢a na misjim modelima mogla primjeniti u terapijske i interventne svrhe na
ljudima, kljucna su ispitivanja na velikim Zivotinjskim modelima koji priblizno opisuju
covjekovu fiziologiju i anatomiju.

U pretklinickim istraZivanjima kao Zzivotinjski model se cesto uzima domaca svinja. U
usporedbi s ostalim Zzivotinjskim vrstama, svinja ima odredene fizioloSke i1 anatomske
znacCajke koje su vrlo sli¢ne ljudskoj fiziologiji 1 anatomiji. Zbog toga su za neka istraZivanja
svinjska tkiva najbolji izbor. Sustavi koji se najce$¢e navode kao prikladni ukljucuju
krvozilni, mokraéni, pokrovni i probavni sustav. Ta saznanja su u posljednjih 20 godina
rezultirala upotrebom svinje kao glavne Zivotinjske vrste za pretklinicka istraZivanja.

U sljede¢em potpoglavlju ¢e se opisati sli¢nosti i razlike izmedu svinjskog i ljudskog

krvozilnog sustava.

3.1. Usporedba anatomije svinjskog i ljudskog krvoZilnog tkiva

Fiziologija 1 anatomija svinjskog srca je tipi¢na kao i kod vecine sisavaca, uz tek nekoliko
varijacija. Sustav opskrbe srca sustavom koronarnih arterija je gotovo identi¢an onom kod
covjeka. Uz to, dimenzije srca i krvnih Zila kod odraslih Hanfordskih mini- svinja su vise
analogne Covjekovim, nego onim kod pasa ili ¢ovjekolikih majmuna. Naravno postoje i

odredene razlike.
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Glavna razlika u anatomiji u usporedbi s ostalim sisavcima je poluneparna vena®, koja ulazi u
koronarni sinus®. Kod ostalih sisavaca, spomenuta vena ulazi u gornju Suplju venu®. Takoder,
svinje nemaju kolateralnu krvnu mrezu®, te u slucaju okluzije (zatepljenja krvne Zile) odmah
dolazi do sréanog udara. Nije jednak ni raspored Zivéanih vlakana endokarda® i epikarda®,
koji se kod svinja aktiviraju istovremeno. Unato¢ navedenim razlikama, svinja se vrlo
uspjesno koristi u istrazivanjima provedbenog sr¢anog misic¢ja.

Razlike postoje 1 izmedu pojedinih pasmina svinja, pa i unutar iste pasmine, ali razli¢itih
dobnih skupina.

Na primjer, otkucaji srca kod mladih svinja mnogo su visi nego kod starijih. Kod odrasle
svinje masa srca je otprilike 0,5% od ukupne mase. Taj postotak se s godinama smanjuje, te
padne na otprilike 0,3% kod Zivotinja starije dobi. Kod ¢ovjeka je vrlo slicno. Danas se svinja
koristi kao ,,model za uzgajanje srca“ koje ¢e se koristiti za neke kirurSke zahvate. Rast srca i
krvozilnog sustava svinje od rodenja do 4 mjeseca starosti je analogno rastu istog sustava kod
tinejdera. Sustav opskrbe krvlju koronarnih arterija i provedbenog sréanog migi¢ja’ pripada
desno dominantnom®, kao i kod 90% ljudske populacije. U perifernim venama imaju zaliske,
kao i ljudi [29]. U literaturi je dostupno jo§ nebrojeno puno informacija o bioloskim
sli¢nostima 1 razlikama ljudskog i svinjskog tkiva, no kako to nije tema ovog rada, vise ¢e se

pozornosti usmjeriti na mehanicke karakteristike stijenki krvnih Zila, to¢nije arterija.

3.2.  Usporedba mehanic¢kih karakteristika svinjskog i ljudskog krvozilnog tkiva

Za provedbu istrazivanja na arterijama Cesto se kao testna zivotinja koristi svinja. U nastavku
¢e se pokazati usporedba mehanickih karakteristika svinjskih i ljudskih arterija [30]. Za

eksperiment su koriStene koronarne i unutarnje prsne arterije mladih svinja i ljudi starije dobi.

! Vena koja odvodi deoksigeniranu (siromasnu kisikom) krv iz lijeve strane straznjeg dijela trupa.

2 Vena koja dovodi krvi iz tijela srca (nakon opskrbe sréanog misiéa).

¥ Vena koji dovodi deoksigeniranu krv iz gornje polovice tijela u desnu pretklijetku srca.

* Mreza tankih krvnih Zila koja u normalnim uvjetima nije otvorena. Kada se arterije suze do tocke kada je
protok krvi kroz odredeno tkivo ogranicen, kolateralna cirkulacija moZe se povecati i postati aktivna. To
omogucuje protok krvi oko blokirane (suzene) arterije do obliznje arterije ili do iste arterije ispod mjesta suzenja,
stite¢i tkivo od oStecenja.

® Unutarnji sloj sréanog misica.

® Vanjski sloj sréanog misica.

’ Stanice sréanog misi¢a koje imaju sposobnost stvaranja impulsa, §to uzrokuje kontrakciju sréanog misica (SA i
AV ¢vor).

8 Desna koronarna arterija spusta se uz straznji zid srca i naziva se zadnja silazna arterija. Kod nekih ljudi zadnja
silazna arterija nastaje iz lijeve koronarne arterije, $to nije Cest slucaj.
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Uzorci arterija uzeti su od 10 ljudi (u rasponu 61-85 godina) i 14 svinja (u rasponu 78,7 + 5,8
kg). Cuvani su u fizioloskoj otopini na 4°C, te ispitani u roku 24 sata od pripreme. Provedeno
je nestandardno stati¢ko vla¢no ispitivanje na kidalici u posebnim uvjetima. Svaki uzorak je
predopterecen aksijalnom vlaénom silom, i unutar svake zile je narinut tlak (tako da se
simulira prirodno opterecenje). Na uzorcima su laserski mjerene promjene dimenzija te
dobiveni odnosi: tlak — promjer, tlak — aksijalna sila, aksijalno naprezanje — deformacija, te
cirkularno naprezanje — deformacija. Vise detalja o pripremi i provedbi eksperimenta nalazi se
u literaturi [30]. Odgovor na pitanje da li mehanicka svojstva svinjskih arterija dovoljno dobro

odgovaraju mehanic¢kim svojstvima ljudskih arterija, slijedi u prikazu rezultata.

Zbog jasnoce je odabran po jedan reprezentativni uzorak od svake arterije, kako bi se pokazali
ti odnosi za cijelu skupinu uzoraka. Slika 4. prikazuje usporedbu dijagrama ovisnosti
vanjskog promjera zile (koronarne arterije) i aksijalne sile o tlaku na stijenku zile kod svinje i
Covjeka. Svaki uzorak podvrgnut je ispitivanju tri puta, razli¢itim vrijednostima sile

aksijalnog predopterecenja (najprije manjim, zatim vec¢im).
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Slika 4.  Dijagrami ovisnosti vanjskog promjera Zile i aksijalne sile o tlaku na stijenku Zile
(koronarne arterije) [29]

Iz dijagrama je vidljivo da se u rasponu tlaka 0-100 mm/Hg koronarna arterija svinje proSirila
vise od ljudske. Slika 5. prikazuje usporedbu dijagrama ovisnosti vanjskog promjera zile

(prsne arterije) i aksijalne sile o tlaku na stijenku Zile kod svinje i Covjeka.
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Slika5. Dijagrami ovisnosti vanjskog promjera Zile i aksijalne sile o tlaku na stijenku Zile
(prsne arterije) [29]

Sli¢no kao 1 kod koronarne arterije, na dijagramu se vidi da se promjer prsne arterije kod
svinje puno viSe povecao u usporedbi s ljudskom. Isto tako, ovaj oblik krivulje u blagom
obliku slova S je tipi¢an opis za elasti¢ne arterije, koji se teSko moze uociti kod uzoraka
ljudskih arterija. Kod prsne arterije svinje, aksijalna sila opada povecanjem tlaka u svim

rasponima predopterecenja, dok se kod ljudske samo povecava.

Na temelju dobivenih podataka provedeni su izra¢uni naprezanja i deformacija [30], te
dijagramima u nastavku pokazani njihovi odnosi. Dobiveni rezultati upu¢uju na znatne razlike
u odnosu naprezanja i deformacija. Kao posljedica toga, dijagrami su prikazani u obliku
zatvorenih povrSina (,,envelopa®) unutar kojih se nalaze krivulje odnosa naprezanje —
deformacija za svaku vrijednost predoptereéenja svih uzoraka. Na slici 6. prikazana je
usporedba odnosa cirkularnog naprezanja u ovisnosti o cirkularnoj deformaciji ljudskih i

svinjskih koronarnih arterija (A) i prsnih arterija (B).
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Na slici 7. prikazana je usporedba odnosa aksijalnog naprezanja u ovisnosti o cirkularnoj

deformaciji ljudskih i svinjskih koronarnih arterija (C) i prsnih arterija (D).
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Slika 6.  Usporedba odnosa cirkularnog naprezanja u ovisnosti o cirkularnoj deformaciji za
ljudske i svinjske arterije [29]
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Slika 7.  Usporedba odnosa aksijalnog naprezanja u ovisnosti o cirkularnoj deformaciji za
ljudske i svinjske arterije [29]

nego kod ljudskih arterija. Aksijalna i cirkularna naprezanja koronarnih arterija svinje su

manja od istih naprezanja u koronarnim arterijama covjeka pri istoj cirkularnoj deformaciji.

Za danu deformaciju modul elasti¢nosti je manji kod svih svinjskih arterija. To upuéuje na

¢injenicu da su stijenke svinjskih arterija mnogo vise elasti¢ne od onih kod ljudi.
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Moze se zakljuciti da su dimenzije svinjskih i ljudskih arterija generalno sli¢ne, jedino je
debljina stijenke unutarnje prsne arterije kod svinje ne$to manja. Takoder, kod svinja je
stijenka unutarnje prsne arterije pokazala manju elasti¢nost od stijenke koronarne arterije, dok
su kod ljudi obje arterije pokazale jednaku elasticnost. Sveukupno, svinjske arterije su u
cirkularnom 1 aksijalnom smjeru mnogo vise elasticne u usporedbi s ljudskim arterijama. U
skladu s time, svinjske arterije se mogu sigurno rastegnuti do 60% (¢ak 1 70%), dok ljudske
tek 20% prije dostizanja maksimalne cirkularne deformacije. No to moze biti posljedica
razlike u starosti uzoraka, jer je poznato da s godinama zile gube elasti¢nost. Takoder, pojava

ateroskleroze ima velik utjecaj na svojstva stijenki zila [29].
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4. MATERIJALNI MODELI

4.1. Odabir konstitutivnog materijalnog modela

Izbor odgovarajuceg konstitutivnog materijalnog modela nije jednostavan zadatak. Najprije je
potrebno klasificirati ispitni materijal, prema poznatom sastavu i dobivenom mehani¢kom
odazivu pri Zeljenim uvjetima opterecenja. Potrebno je definirati svojstva materijala npr.:
izotropan/anizotropan, homogen/heterogen, definirati osnovno mehani¢ko ponasanje npr.:

elasticno/neelasticno, linearno/ nelinearno itd. Za elasticno ponasanje vrijedi:

1. pravci opterecenja i rastereéenja se poklapaju,
2. materijal trenuta¢no reagira na nametnuto optere¢enje i nije ovisno o vremenu,
3. materijal se vraca u pocetno stanje nakon rasterecenja.

Drugim rije¢ima, kod elasticnog ponaSanja nema rasipanja. Vazno je naglasiti da je
elasti¢nost ponasanje, i da ne postoji (stvarni) elasti¢an materijal jer se ni jedan materijal ne
ponasa elasti¢no u svim uvjetima. Takoder, ako se elasti¢no ponaSanje kvantificira u uvjetima
energije deformacije W, to je obnovljiva energija pohranjena u materijalu tijekom
deformiranja, tada se to ponasanje naziva hiperelasticnost (Green-ova elasticnost). Kada
ponasSanje nije elasti¢no, kaze se da je neelasti¢no, a razlikuju se viskoelasti¢no i plasticno
ponasSanje. Viskoelasti¢nost je kombinirano svojstvo viskoznog (karakteristi¢no za tekucine) i
elasticnog (karakteristicno za Cvrste tvari) ponaSanja. Viskoelasticno ponasanje
karakteristiéno je za materijale koji se sastoje od krutih i tekuc¢ih konstituenata, a najbolji
primjer su vlaZna tkiva. Viskoelasti¢nost karakterizira puzanje, relaksacija i histereza. Puzanje
je deformiranje ovisno o vremenu pod utjecajem konstantnog opterecenja. Relaksacija je
vremenski ovisno smanjenje sile (odnosno naprezanja) za konstantnu deformaciju. Histereza
se ocituje u nepoklapaju¢im krivuljama optereCenja i rasterecenja. Nije sva energija
deformacije sadrzana u materijalu obnovljiva [31]. Plasti¢nost karakterizira pojava trajne

(plasti¢ne) deformacije u materijalu pod djelovanjem dovoljno velike sile.

Analiza viskoelasticnog ponaSanja vrlo je sloZzena 1 Ccesto se koriste odredena
pojednostavljenja. Iz tog razloga u literaturi se za opisivanje ponasanja bioloskih mekih tkiva
¢esto primjenjuju hiperelasticni modeli. Danas ih ima mnogo, jednostavni su za koriStenje 1
implementirani su u programske pakete koji rade na principu metode konaénih elemenata
(Abaqus, ANSYS, ADINA i dr.). Iz tih razloga za opisivanje ponasanja ispitivanog mekog tkiva

u ovom radu su kori$teni hiperelasti¢ni materijalni modeli.
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4.2. Hiperelasti¢ni materijalni modeli

Hiperelasti¢nost je teorija nelinearno — elasticnih materijala koja se Cesto primjenjuje za
opisivanje ponasanja elastomera, gume 1 drugih mekih, fleksibilnih materijala koje
karakterizira pojava velikih deformacija pri optere¢enju. Popularna je jer se lako koristi u
metodi kona¢nih elemenata (MKE) i jer je dostupna kao opcija u svim programskim paketima
koji rade na principu MKE [32]. Prve hiperelasti¢éne modele razvili su Ronald Rivlin i Melvin
Mooney. Nazivaju se neo-Hooke i Mooney-Rivlin modeli. Od tada su razvijeni mnogi drugi
hiperelasti¢ni modeli. Od ostalih modela u Sirokoj primjeni mogu se izdvojiti Ogden i Arruda
Boyce [33].

Glavno obiljezje hiperelasti¢nih materijala je postojanje energije deformacije (eng. strain
energy)

W = pv koja se moZe izraziti kao funkcija tenzora deformiranosti odnosno kao funkcija

tenzora deformacije. Funkcija W je elastiéni potencijal i predstavlja raspodjelu energije
deformacije po jedinici obujma, p, je gusto¢a nedeformiranog tijela, a y izrazava raspodjelu

energije deformacije po masi i naziva se Helmholtzova slobodna energija (eng. Helmholtz
free energy). Posto se elasticno ponasanje materijala odreduje iz elasti¢nog potencijala sustav
je konzervativan u nekom zatvorenom ciklusu. Derivacijom elasticnog potencijala po
vremenu dobiva se snaga naprezanja (eng. stress power)

w:W:‘L—Vtvzpoezs:E, (1)

za slucaj kada je W =W(E), gdje je E Green-Lagrangeov tenzor deformacije. Prema

lan¢anom pravilu derivacija W po vremenu glasi

dw oW oE
— === (@)
dt oE ot

Iz jednadzbe (1) slijedi izraz za tenzor naprezanja (u ovom slucaju drugi Piola — Kirchhoffov
tenzor naprezanja [34]):
oW (E)

ST ©
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4.2.1. Vrste hiperelasti¢nih modela

Vec¢ina programskih paketa baziranih na MKE ima ugraden velik izbor razlicitih

hiperelasti¢nih modela. Popis naj¢e¢e dostupnih izotropnih hiperelasti¢nih modela:

Neo-Hooke,

Mooney-Rivlin,

Ogden,

Yeoh,

Arruda-Boyce ,

Polynomial,

Van Der Waals,

Marlow (u Abaqus-u), Response Function (u ANSYS-u),
Sussman-Bathe (u ADINA-i),
Extended Tube Model,

Gent,

dok su najces¢i dostupni anizotropni hiperelasti¢ni modeli

Holzapfel-Gasser-Ogden,

Fung,

Bischoff anistropic eight-chain,
Bergstrom anisotropic eight-chain [32].

Identificiranje parametara materijala pokazat ¢e se za tri hiperelasticna materijalna modela:

neo-Hooke, Mooney-Rivlin i Ogden.
Ako je J =det(F) =1, deformiranje je izohorno, tj. takvo da obujam svakog elementa ostaje

nepromijenjen (uvjet koji vrijedi za nestlacive materijale) [35]. U ovom radu pretpostavka je

da je tkivo nestlacivo, te vrijede gore navedeni izrazi.

Parametri materijala za navedene hiperelasticne modele mogu se razmatrati za tri stanja:

jednoosno, dvoosno i ravninsko stanje deformacija (slika 8.).
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= it
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a) b) c)

Slika 8.  Stati¢ki pokus: a) jednoosni, b) dvoosni, ¢) ravninsko stanje deformacija [39]

Pripadajuci gradijenti deformiranja F za ova tri sluc¢aja su redom

A 2 0 10 0 A (i) 0
F={0 —= O0 |, F=|0 42 0|, F={0 = 0] (4)
V2 . 2
0 0 — 0 0 1
0 0 1 A?
Ji
Invarijante za slu¢aj jednoosnog stanja naprezanja (a) glase
I1=/112+122+/lf=12+%, I2=112222+/1§/132+/132212=2/1+%, (5)

analogno (5), invarijante za slu¢aj dvoosnog stanja naprezanja (b) su definirane izrazima

1 2
Il:22’2+?’ IZ :ﬂ4+?, (6)
a za invarijante za slu¢aj ravninskog stanja deformacija (c) vrijedi
1 1
Il:1+/12+?, I2=I1:1+22+?. ©)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

4.2.1.1. Materijalni model Neo-Hooke

Neo-Hooke je hiperelasti¢ni materijalni model, slican Hookevom zakonu, koji se moze
koristiti za predvidanje nelinearnog ponaSanja (odnos naprezanje — deformacija) materijala
podvrgnutog velikim deformacijama. Model je 1948. predlozio Ronald Rivlin. U usporedbi s
linearno elastiénim materijalima, krivulja naprezanje — deformacija kod neo-Hookeova
materijalnog modela nije linearna. Model ne uzima u obzir rasipanje energije poput topline
prilikom deformiranja i pretpostavlja se savrSena elasti¢nost u svih fazama deformiranja. Neo-
Hookeov model ne predvida porast modula elasti¢nosti kod velikih deformacija i tocan je za
deformacije manje od 20%. Model je takoder neadekvatan za biaksijalna stanja naprezanja u
tom slucaju zamijenjuje se Mooney-Rivlinovim modelom.

Energija deformiranja za neo-Hoookeov materijalni model (za nestlacive materijale) glasi
W :Clo(ll_s)’ (8)

gdje je C,, parametar materijala [36].

4.2.1.2. Materijalni model Mooney-Rivlin

U mehanici kontinuuma, Mooney-Rivlin je hiperelasti¢ni materijalni model kod kojeg je
energija deformiranja W linearna kombinacija dviju invarijanti lijevog Cauchy — Greenovog
tenzora deformiranosti B. Model je 1940. predlozio Melvin Mooney, a 1948. ga je Ronald
Rivlin izrazio u ovisnosti o invarijantama.

Energija deformiranja Mooney-Rivlinova materijalnog modela (za nestla¢ive materijale) dana

je izrazom

W:C10(|1_3)+C01(|2_3)’ 9)

gdjesu C,, i C,, parametri materijala.

4.2.1.3. Materijalni model Ogden

Ogden je hiperelasti¢ni materijalni model koji se koristi za opisivanje sloZzenog nelinearnog
ponaSanja materijala poput gume, polimera i bioloskog tkiva. Model je 1972. razvio Ray W.
Ogden.
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Energija deformiranja Ogdenova materijalnog modela (za nestlacive materijale) definirana je

izrazom

W) = 350 (0 4250 27005 =) @

p

gdje su u, i a, parametri materijala [38].

4.2.2. Kalibracija hiperelasticnih modela

Kako bi se dobiveni eksperimentalni podaci i ponaSanje ispitivanog materijala moglo
primjeniti u numeri¢kim analizama potrebno je provesti kalibraciju (prilagodbu) odabranog

materijalnog modela prema ucitanim eksperimentalnim podacima.

Programski paket Abaqus ima mogucnost kalibracije krivulja prema trazenom materijalnom
modelu ili eksperimentalnim podacima, a minimalna vrijednost potrebnog broja tocaka je
dvije. Prilagodba krivulja rjeSava se uz kriterij greSke E,,m prema metodi najmanjih kvadrata

(eng. least — squares fit) izrazom
:z 1 Tth /Ttest (11)
i=1

Indeks ,,th“ oznacava teoretsku (eng. theoretical) vrijednost prema odabranom materijalnom
modelu, dok indeks ,,test“ oznaCava parametre eksperimentalno mjerenith podataka koji su
ubaceni u Abaqus [39]. Moguc¢nost kalibracije nude i drugi programski paketi temeljeni na
MKE (ANSYS, ADINA). Daljnjim pretrazivanjem literature pronadeno je jo§ nekoliko
komercijalno dostupnih programskih paketa koji su dizajnirani iskljucivo u svrhu kalibriranja
materijalnin modela (Hyperfit, MCalibration). U praksi, oni su se pokazali kvalitetnijim i
preciznijim (naro¢ito kod prilagodbe sloznijih materijalnih modela kao npr. Ogden, Arruda —
Boyce i dr.) u odnosu na moguénosti navedenih paketa temeljenih na MKE, $to je i logi¢no.
Programski paketi Hyperfit [40] i Mcalibration [41] komercijalno su dostupni u besplatnoj
verziji uz ograni¢ene mogucnosti.

Medutim, zacetnik programskog paketa MCalibration (Jorgen Bergstrom) omoguéio je
priviemenu licencu za upotrebu standardne verzije programa [42]. Uz tu moguénost
identificiranje parametara materijala u svrhu ovog rada napravljeno je uz pomo¢ programskog
paketa MCalibration, v.3.1.0. Postupak kalibracije naveden je u sljedeCem poglavlju, a

rezultati kalibracije za odabrane konstitutivne modele su prikazani u devetom poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Kalibracija (prilagodba) krivulja u ovom programskom paketu moze se rijesavati pomocu tri

dostupne funkcije prilagodbe (eng. fitness function) [43]. To su

1. NMAD (eng. normalized mean absolute difference) definiranu prema

(o’ ~o7)
NMAD =100"—— (12)
(o)

2. MSD (eng. mean square difference) definiranu prema

2>. (13)

3. R2 (eng. coefficient of determination) definiranu prema

MSD =1oo<\ap o

R2=100(1-R?), (14)

pri ¢emu je
RE=1-3 (07 0t 1 3 (0t ~(0°)) (19
i-1 i—1

gdje je o predvideno naprezanje, a o° je eksperimentalno naprezanje (ili deformacija ako je
ukljucena opcija stress control). U ovom slu¢aju koristen je koeficijent kalibracije R2 jer ga
program moze prikazati. On pokazuje koliko dobro krivulja materijalnog modela prati
eksperimentalne podatke. Isprobane su 1 ostale funkcije, no za koriStene modele dobiveni su

jednaki rezultati.

Takoder, vrlo je vazno napomenuti da za ispravnu validaciju odabranog hiperelasticnog
modela nije dovoljno samo dobro opisivanje dobivenih eksperimentalnih rezultata. Kljuc¢an

korak je provjera Druckerovog kriterija stabilnosti.

4.2.3. Druckerov kriterij stabilnosti

Druckerov  kriterij stabilnosti (predlozio Rodney Hill, pa se naziva i Hill-ov kriterij
stabilnosti) odnosi se na skup matemati¢kih kriterija koji ograni¢avaju moguée odnose
naprezanja i deformacije koje neki materijalni model moze zadovoljiti. Postulati su imenovani
po Danielu C. Druckeru. Materijalni model koji ne zadovoljava ove kriterije smatra se
nestabilnim u smislu da primjena optere¢enja u nekoj materijalnoj tocki moze dovesti do
proizvoljne deformacije koja je nelogi¢na i potpuno neto¢na. Na Druckerov kriterij stabilnosti

¢esto se poziva u nelinearnoj analizi metodom konac¢nih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Materijali koji zadovoljavaju ove kriterije su uglavnom dobro prilagodeni za numericku
analizu, dok materijali koji ne zadovoljavaju ovaj kriterij ¢e vjerojatno uzrokovati poteskoce
(pojava nejedinstvenosti (divergencije) ili singulariteta) tijekom analiza [44]. Drugim
rije¢ima, materijal koji zadovoljava Druckerov Kriterij stabilnosti mora prikazati realno
mogu¢ nacin deformacije. Takav materijal smatra se stabilnim i prihvatljivim za primjenu u
numerickim analizama. Druckerov Kkriterij stabilnosti je strogi uvjet vezan na prirast unutarnje
energije materijala koji nalaze da se ona moze samo povecati. Drugim rije¢ima, uvjet nalaze

pozitivnu promjenu energije u zatvorenom ciklusu.

Za izotropne, nestlacive materijale, Druckerov kriterij moze se izraziti u obliku:
do:de>0, (16)

gdje do predstavlja prirast tenzora naprezanja povezan s prirastom tenzora deformacija de
kroz konstututivne relacije. Nestabilnost se moze revidirati promjenom interesnog podrucja

deformacije. Time se moze utjecati na numericku stabilnost kao i na to¢nost proracunskog

modela [39].
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5. METODOLOGIJA

Kod mehanickih ispitivanja mogu se mjeriti dvije osnovne veli¢ine, od kojih se jedna mjeri, a
druga Kkontrolira. NajéeS¢ée su to sila i pomak, iz kojih se onda preko odredenih izraza
izraCunavaju naprezanja i deformacije. Sila se mjeri pomocu specijalnih mjernih doza, a
pomak se moze mijeriti na viSe nac¢ina. U nastavku je prikazan pregled nekoliko metoda za
mjerenje pomaka, te dobivanje deformacija. Od opisanih metoda u radu je koriSten

videoekstenzometar i korelacija digitalne slike.

5.1. Ekstenzometar

Uredaj koji se koristi za mjerenje relativnog pomaka dviju odabranih to¢aka na epruveti
(uzorku) naziva se ekstenzometar. Vrlo ¢esto se primjenjuje kod stati¢kih vla¢nih testova za
dobivanje odnosa naprezanje—deformacija. Postoje dvije glavne vrste ekstenzometara:
kontaktni i beskontaktni.

e Kontaktni — u izravnom su dodiru s povr§inom uzorka. Veé¢ se dugo primjenjuju, a

najznacajniji su ,,clip on* i ,,sensor arm* ekstenzometri.

o ,Clip on“ekstenzometar — ekstenzometar koji se kopcom pri¢vrs¢uje na uzorak.
Primjenjuje se za precizna mjerenja deformacija. Dolaze u setovima, ovisno 0 mjernim
podruc¢jima. Mogu mjeriti od vrlo malih pomaka, do relativno velikih (manje od 1 mm, te
preko 100 mm), no to vrijedi za cijeli set. Sto zna¢i da pojedina¢no imaju relativno usko
mjerno podrucje. Prednost im je niska cijena i jednostavna primjena, a nedostatak im je
ograni¢eno podrucje mjerenja i pojava zareznog djelovanja na mjestu kontakta s
uzorkom, gdje moze do¢i do oSte¢enja. Zbog krhke konstrukcije, neke izvedbe
ekstenzometara potrebno je odspojiti prije nego Sto dode do loma epruvete, da ih ne
ostete udarne sile nastale kod loma [45]. Primjer mjerenja ovim ekstenzometrom prikazan

je naslici 9.
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Slika9.  Mijerenje ,,clip on* ekstenzometrom [46]

o Sensor arm“ ekstenzometar — automatski putuju¢i ekstenzometar. Jedan takav
ekstenzometar zamjenjuje cijeli set ,clip on* ekstenzometara. Ovi ekstenzometri
osiguravaju puno bolju ponovljivost rezultata i imaju zanemariv utjecaj na uzorak.
Mjerno podru¢je im je vrlo Siroko (do 1000 mm), bez ikakvog gubitka toc¢nosti.
Rezolucija pomaka im je 0,3 pum ili manja (do 0,02 um kod najkvalitetnijih uredaja).
Otporniji su na udarnu silu od mehanic¢kih ekstenzometara, no kod veéih opterecenja
potrebno ih je odspojiti (prije loma epruvete) da ne bi doslo do oste¢enja [47]. Mjerenje

ovim ekstenzometrom prikazano je na slici 10.

Slika 10. Mijerenje ,,sensor arm* ekstenzometrom [48]
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Beskontaktni — ekstenzometri koji nisu u neposrednom kontaktu s povrSinom uzorka.
Nedostaci kontaktnih ekstenzometara jednostavno su uklonjeni razvojem beskontaktnih
metoda mjerenja. Kod ovih metoda mjerenje pomaka i deformacija provodi se optickim
putem. Napredak beskontaktnih metoda mjerenja naglo se ubrzao razvojem digitalnih
kamera visoke rezolucije i brzog prijenosa podataka u kombinaciji s vrlo snaznim
algoritmima za analizu digitalnih slika. Najznacajniji su laserski i videoekstenzometar
[47].

Laserski ekstenzometar — za mjerenje deformacija epruveta podvrgnutih statiCkom
vla¢nom ispitivanju. Nije potrebno markerima oznacavati mjerno podrucje uzorka ve¢ se
ono osvjetli laserskom zrakom. Reflektirane zrake s povrSine uzorka padaju na CCD
senzor digitalne kamere i obraduju se pomocu slozenih algoritama. Mjerno podrucje
moze biti do 900 mm s rezolucijom 0,1 um $to je dovoljno za najzahtjevnija ispitivanja.
Primarno se koriste za ispitivanja osjetljivih materijala koje bi obic¢ni ekstenzometri s
kopcom mogli oStetiti ili svojom masom utjecati na njihova mehanicka svojstva, buduci
da ih je potrebno fizicki pricvrstiti na epruvetu. Laserski ekstenzometri mogu se koristiti
za ispitivanja na poviSenim, te na sniZzenim temperaturama (ispod 0°C) [47]. Mjerenje

ovim ekstenzometrom prikazano je na slici 11.

Slika 11. Mjerenje laserskim ekstenzometrom [48]
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o Videoekstenzometar — metoda kojom se mjere pomaci/ deformacije snimanjem epruvete
tijekom ispitivanja pomocu digitalne video kamere spojene s racunalom. Moze se koristiti
jedna ili viSe kamera. Uzorak se izreze u poseban oblik pogodan za ispitivanje. Nakon
toga se mjerna povrsina ozna¢i markerima (lijepljenjem, ucrtavanjem i sl.). Oni se
razlikuju od teksture uzorka i rac¢unalo ih lako prepoznaje. Udaljenost izmedu markera
definirana je odredenim brojem piksela te se tijekom ispitivanja ta udaljenost konstantno
prati. Na osnovu izmjerene udaljenosti racunaju se deformacije. Prije mjerenja potrebno
je provesti kalibraciju sustava, kako bi se odredilo koliko piksela ¢ini 1 mm. Tada se
udaljenost u pikselima prati u stvarnom vremenu, te poznavajuci faktor kalibracije, moze
se direktno odrediti vrijednost deformacije. Ispravnom kalibracijom i dobrim algoritmima
za analizu slike, moze se posti¢i rezolucija manja od 1 um. Ispravnost kalibracije ovisi 0
posebnom uzorku prema kojem se provodi kalibracija. Vrlo je bitno pripremiti ga s
posebnom precizno$¢éu. Kalibracija se provodi na naéin da se prvo uslikaju slike s
kalibracijskim uzorkom, digitaliziraju, a zatim se pod istim uvjetima slikaju ostali uzorci.
Za mjerenja kod kojih je potrebna velika to¢nost, videoekstenzometri su provjereno dobra
opcija. Mogu mjeriti deformacije u Sirokom rasponu, §to omogucuje npr. odredivanje
modula elasti¢nosti ili deformacije kod loma. Mjenjanjem uvjeta osvjetljenja kod
videoekstenzometra moZe utjecati na razultate ispitivanja ako se ne koriste odgovarajuci

filteri. Takoder, mogu se koristiti za mjerenja u Sirokom temperaturnom podrucju [47].

Za potrebe istrazivanja u ovom radu je koriSten videoekstenzometar kao metoda za
odredivanje pomaka 1 deformacija. Uz ovu metodu, za provjeru tocnosti rezultata
koriStena je 1 metoda korelacije digitalne slike o kojoj ¢e biti rije¢i u nastavku rada.

Primjer mjerenja ovom metodom prikazan je na slici 12.
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Slika 12. Mjerenje pomaka videoekstenzometrom

Algoritam za analizu slike tj. za pracenje promjene udaljenosti dvaju markera preuzet je sa
stranice ,,Matlab Central“ [49]. Navedeni algoritam prati pomake izmedu dviju odabranih
tocaka (markera). Uz to ima jo§ niz mogucnosti, i sve su komercijalno dostupne. No prije
pocetka, vazno je napomenuti nekoliko stvari. Najprije, algoritam radi na principu
raspoznavanja bijelog uzorka na crnoj pozadini. To znaci da je originalne slike potrebno
pretvoriti u crno bijele, s tim da je pozadina crna, a markeri bijeli (slika 13.). Treba dobiti §to
bolji kontrast, da algoritam moZe Sto lakSe prepoznati markere. Sljede¢i korak je stvaranje
liste niza slika koje je potrebno analizirati (eng. Generate file list). Slijedi odabir smjera
analize (horizontalno ili vertikalno). U ovom sluaju prikazana je horizontalna linija mjerenja

(slika 14.), no provedena je i vertikalna, buduci da se radi o dvoosnom vla¢nom ispitivanju.
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Slika 13.  Primjer crno — bijele slike uzorka koristene u analizi pomaka i deformacija
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Slika 14. Linija mjerenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Nakon toga od svih prepoznatih bijelih uzoraka na liniji mjerenja, slijedi odabir onih

referentnih ¢iji ¢e se pomaci pratiti (opcija ,,Single select), (slika 15. a). Odabiru se dva

markera (opcija ,,One more™). Tu treba pripaziti da se odaberu oni pravi (koji oznacavaju

markere) jer na slici ima i drugih bijelih uzoraka koji nisu markeri (slika 15. b).
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Slika 15. Prepoznavanje bijelih uzoraka na liniji mjerenja: a) svi uzorci vidljivi na liniji
mjerenja, b) odabrani markeri

Odabirom markera, krece analiza pomaka. Kao izlazni podaci dobivaju se pomaci dvaju
odabranih markera (eng. ,,peak positions*). Deformacije su naknadno izraunate prema
formuli e=AL/L , gdje je AL=L-L, , L=u,—u, , a L, je poetna udaljenost izmedu
markera. Kako se radi o dvoosnom vla¢nom testu, isti je postupak za horizontalni i vertikalni

smjer. Dobivene deformacije kasnije se koriste za usporedbu s metodom korelacije digitalne

slike.
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5.2. Korelacija digitalne slike

Korelacija digitalne slike je metoda razvijena pocetkom 80-ih godina proslog stolje¢a na
Sveucilistu u Juznoj Karolini, a sve brze se razvija napretkom racunalne tehnologije i
digitalnih kamera. Ova metoda koristi digitalne slike za mjerenje pomaka i deformacija tijela
pod optereéenjem. Slike se snimaju prije, tijekom i nakon optereéenja, te se naknadno
obraduju. To je bezkontaktna opti¢ka metoda, dakle ne zahtijeva fizi¢ki kontakt s mjernim
uzorkom, ve¢ je koristenjem kamera visoke razlu¢ivosti omoguceno pracenje promjena stanja
povrsine na mjernom uzorku. Snimljene digitalne slike koriste se za mjerenje cijelog polja
pomaka za razliku od mjerenja ekstenzometrima i mjernim trakama koje mjere pomak samo u
pojedina¢nim tockama. Osim toga, omoguceno je mjerenje kontura, deformacija, vibracija i
naprezanja na gotovo bilo kojem materijalu. Tehnika se moZze koristiti za mnogo testova
ukljucujuéi vlacni, torziju, savijanje i kombinirano optereCenje za staticke i dinamicke
primjene, a mjerno podrucje je vrlo Siroko. Moguénost praéenja promjena na mMikro i nano
razini velika je prednost u odnosu na standardne metode mjerenja, a zbog jednostavne

primjene i implementacije ova metoda sve vise dobiva na popularnosti.

DIC se pokazao vrlo ucinkovit u otkrivanju deformacija u mikroskopskim mehanic¢kim
ispitivanjima. Za primjenu DIC-a vrlo je vazno imati raznoliku teksturu povr$ine uzorka kako
bi se osigurao sto veci kontrast potreban za medusobno povezivanje slika i prac¢enje pomaka.
Kontrast se naj¢eS¢e osigurava primjenom rastera (sitne Cestice boje ili praha na mjernoj
povrsini uzorka), a rjede se koristi prirodna tekstura materijala. NanoSenje rastera izvodi se

finim, stohasti¢kim rasprsivanjem boje pod tlakom.

5.2.1. OpremazaDIC

Za provedbu DIC metode nije potrebno mnogo opreme. Tek jedna kamera visoke razlu¢ivosti
za 2D ispitivanje, ili dvije kamere za 3D ispitivanje, te jedno racunalo za obradu podataka.
Postupak se sastoji od snimanja povrsine ispitnog uzorka, slike se digitalno obraduju i

spremaju u racunalo (slika 16.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Kamera q R -
s sminciaioeecy 2
— 5
A= "
Osvjetljenje

g

Slika 16. Oprema za DIC metodu

Kamera ima CCD ¢ip koji ima fotoosjetljive diode 1 velik broj piksela kako bi se mogle pratiti
promjene na povrsini uzorka tijekom ispitivanja. Uloga racunala je obrada odnosno
pronalazenje identi¢nih piksela u nizu slika. Slike su crno-bijele (eng. grayscale), te u ovom
koraku dolazi do problema jer se nijansa sive jednog piksela na jednoj slici moze poklopiti na
viSe piksela kod druge slike prilikom usporedne analize. Da bi racunalo prepoznalo odredeni
piksel na dvjema slikama koristi se metoda korelacije. Kod ove metode primjenjuje se polje
piksela tj. promatraju se susjedni pikseli kako bi se to¢no odredio onaj trazeni piksel u nizu
slika. Vise o metodi u sljedecem potpoglavlju. Svaki piksel ima svoju vrijednost sive skale
boja (intenziteta svijetlosti), te mu se dodjeljuje brojéana vrijednost. Brojem 0 oznacava se
potpuno taman piksel, a brojem 100 potpuno bijeli piksel (slika 17.). Prilikom snimanja slika
vrlo je vazno koristiti adekvatno osvjetljenje koje ¢e davati jednak intenzitet svijetlosti za

vrijeme trajanja ispitivanja [50].
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Slika 17. Detekcija piksela poljem piksela [50]

5.2.2. Koncepti DIC metode

a) Lokalni pristup

Kako bi se odredili pomaci i deformacije uzorka, uzastopne slike se medusobno usporeduju
tako da se traze tocke podudaranja. Kako je gotovo nemoguce pronaéi tocku koriste¢i samo
jedan piksel, koristi se polje piksela (eng. subset) ili fasete (eng. facets), veli¢ine od npr.
20x20 piksela. Svako polje piksela ima jedinstvenu vrijednost sive skale boja (intenzitet
svijetlosti) i pretpostavlja se da se ta vrijednost ne mijenja tijekom deformiranja. Polja su
najces¢e pravokutnog ili kvadraticnog oblika. Pomak polja piksela utvrduje se na
deformiranoj slici traZe¢i polje s jednakom vrijednoscu sive skale. Kad se nade polje, moze se
odrediti njegov pomak. Kako bi se ovaj postupak mogao provesti povrSina uzorka mora imati
odredeni kontrast, koji se postize tretiranjem povrsSine bojom (najcesce) s ciljem dobivanja
stohasti¢kog rastera, kao $to je ve¢ ranije spomenuto u tekstu. Na slici 18. prikazan je primjer
rastera i polja piksela na referentnoj i deformiranoj slici. Crni markeri uz rub mjerene

povrsine uzorka koriSteni su za mjerenje pomaka videoekstenzometrom.
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Slika 18. Primjer stohasti¢kog rastera nanesenog na ispitni uzorak i ozna¢eno polje piksela na
referentnoj (a) i deformiranoj slici (b)

Usporedba polozaja polja piksela u referentnoj i deformiranoj konfiguraciji (slika 19.) provodi
se pomocu jednadZbi za korelaciju digitalne slike primjenom odredenih korelacijskih faktora 1

matematickih kriterija usporedbe.

v b——F——=sHn
y
=

| ux,A

Xa XB

Slika 19. Referentna i deformirana konfiguracija
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Opcenito, ako se s f(x,y) oznali raspodjela intenziteta sive boje na referentnoj slici, a sa
g(x',y") raspodjela intenziteta sive boje na slici deformiranog ispitnog uzorka, tada se princip

korelacije moze definirati kao preslikavanje Z iz referentne u deformiranu konfiguraciju

f(xy)=2[g(x',y)], (17)
gdje je

X'=x+U,.(X,Y),

y'=y+u,(xY).
Koordinate tocke B' (X'g, y's) U deformiranoj konfiguraciji mogu se izraziti preko koordinata u

(18)

referentnoj konfiguraciji uz pretpostavku da su gradijenti pomaka konstantni u cijelom polju

piksela. Tada se koordinate (X', y's) mogu zapisati kao

1 au)(A auXA
X'g =X, +U, o +——AX+——AY,
’ OX oy
ou ou (19)
1 A A
Y's =Ya+tUg,+ 6‘; AX+—2= Ay.
Za AX i Ay vrijedi [Slika 19.]:
AX = Xg — X,,
B A (20)
Ay = Ye — Ya-

Tocke A i B u referentnoj konfiguraciji preslikavaju se u tocke A' i B' u deformiranoj
konfiguraciji pri ¢emu se promjena polozaja tocke A u A’ interpretira kao pomak, a koordinate
tocke B' su dane izrazima (3). Koeficijent koji predstavlja kriterij podudarnosti dviju

raspodjela intenziteta sive boje izmedu dva polja pomaka naziva se korelacijski koeficijent C.
Ovaj koeficijent je za slucaj dvodimenzijskog mjerenja, funkcija 6 wvarijabli, dvije

komponente pomaka Uy A [ Uy A i cetiri gradijenta pomaka

ou, , 10X, ou, , 10y, ou, , 1 0x, ou, , 1 dy. Korelacijski koeficijent uvijek poprima ekstremne

vrijednosti, dakle trazi se njegov minimum ili maksimum ovisno o kojem se tipu koeficijenta
radi. Postoji nekoliko tipova korelacijskih koeficijenata od kojih su najznacajniji CC (eng.
,cross — correlation) koeficijent i SSD (eng. ,,sum squared difference®) koji se temelji na
izracunu zbroja kvadrata razlike vrijednosti. Matlab algoritam koji je koristen u ovom radu za

analizu pomaka kroz nizove digitalnih slika koristi upravo SSD korelacijski koeficijent.

SSD korelacijski koeficijent definiran je izrazom
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Zm,n[f(xm'y”)_f_J[g(X|m’y'n)_g]
e b 2 (21)
\/Zm,n[f(xmfyn)—f] Zm’n[g(x'm,y'n)_g]

gdjesu f i g srednje vrijednosti matrica F i G. Spomenute matrice predstavljaju vrijednosti

C

intenziteta nijansi sive boje svih piksela koji se nalaze unutar polja u referentnoj i
deformiranoj konfiguraciji, pri cemu m predstavlja broj piksela u vertikalnom smjeru, a n broj
piksela u horizontalnom smjeru. Opceniti zapis matrica F i G dan je izrazima:
f, o 1 Oy -+ Op
F=| : . |,G=l: . | (22)
AR Oms " I
Postupak korelacije se u stvari svodi na usporedbu stupnja preklapanja dviju matrica. Vazno
je napomenuti da se prethodno opisan princip metode korelacije digitalne slike, naziva lokalni
pristup korelacije digitalne slike. Dakle, taj pristup podrazumijeva diskretizaciju digitalnih
slika poljima piksela koji se nazivaju fasetama pri ¢emu centar fasete predstavlja mjernu

to¢ku [23]. Interpolacijom centara faseta dobiva se cijelo polje pomaka. Minimalna veli¢ina

faseta je 10x10 piksela ili visSe.

b) Globalni pristup

Globalni pristup temelji se takoder na diskretizaciji slike poljima piksela (fasetama), no
mjerne tocke predstavljaju vrhovi faseta. Tako se fasete tretiraju ovisno jedna o drugoj, §to
kod lokalnog pristupa nije slucaj. Zbog toga se vrijeme raCunanja povecava, ali su rezultati

pouzdaniji. Minimalna veli¢ina faseta kod ove metode je 4x4 piksela.

Svaka metoda ima odredeni nedostatak, pa tako i DIC. Naime, prilikom zapisivanja slika sive
razine skale boja, javljaju se brze fluktuacije polja pomaka koje su unesene konstantnim
Sumom kamere i mjernim postavom. Te fluktuacije se registriraju 1 ostaju zabiljeZene na
slikama. One predstavljaju velik problem prilikom mjerenja malih pomaka jer najmanja
promjena mjerenog pomaka uzrokuje vidljivu razliku mjerene veli¢ine. Tu je potrebno uvesti
pojam rezolucija pomaka, koji predstavlja najmanji pomak koji se moze registrirati. Da li je
registrirani pomak stvaran ili je uzrok neka nemehanicka fluktuacija, potrebno je utvrditi.
Zato je vrlo bitno pronac¢i kompromis izmedu standardne mjerne nesigurnosti i rezolucije
pomaka. Za rjeSavanje ovog problema razvijene su razliCite metode. Klasiéne metode su

lokalni i globalni pristup, koji su prethodno opisani.
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c) Regularizirani pristup
Kako bi se povecala pouzdanost rezultata (Smanjila rezolucijska nesigurnost) razvijena je
nova metoda temeljena na globalnom pristupu. Razvili su je Tomicevi¢, Hild i Roux na LMT
Cachan u Parizu, Francuska [51]. Zasniva se na mehanic¢koj regularizaciji polja pomaka,
kojom se filtriraju sve fluktuacije koje nisu mehanicki podatljive. Dakle, ona sluzi kao filter
za propustanje samo mehanickih polja prilikom Cega se zanemaruje Sum koji se javlja
prilikom zapisivanja slika. Prednost regularizacijskog algoritma posebno je vidljiva kod

analize siromas$nih tekstura (niska razina sive skale) [24].

U ovom istrazivanju koriSten je navedeni regularizacijski DIC algoritam koji koristi trokutaste
elemente (T3) s linearnom interpolacijom pomaka (RT3 — DIC). Temelji se na globalnom
pristupu Kkorelacije digitalne slike i mehanic¢koj regularizaciji polja pomaka, a u nastavku

slijedi kratak opis teorije ove regularizacijske metode.
Prilikom zabiljezavanja dvije slike u referentnoj (f) i deformiranoj konfiguraciji (g) vrijedi

f(x) = g(x+u(x)), (23)
gdje je u nepoznato polje pomaka, a x lokacija piksela. Trazeno polje pomaka minimizira
sumu razlike kvadrata korelacijskog reziduala (®?) preko cijele povriine unutar koje se
pomaci prate. Ta povrSina naziva se ROI (eng. ,,region of interest®), a zapis glasi

o =[ (|lg(x+u()-f (]) dx (24)

¢ Jrol '

Ako ne postoje neki dodatni uvjeti nemoguce je odrediti pomak svakog piksela nezavisno jer

postoje dvije nepoznanice za danu razliku sive skale. Zbog toga je odabrana slaba formulacija

polja pomaka izrazena preko odredene baze

u(x) = Zn:un‘//ni (25)
gdje je w, odabrana funkcija oblika, a u_pripadajuci stupnjevi slobode polja pomaka. Mjereni
problem se nadalje sastoji od minimiziranja ®2 s obzirom na u,. Minimiziranje se provodi

Newtonovim iteracijskim algoritmom, iterativnim rjesavanjem linearnog sustava

[M]{ouj = {bj. (26)

Ako se primjenjuje linearna elasti¢nost, jednadzbe ravnoteze su

[K]{up={f}, (27)
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gdje je [K] matrica krutosti, a {f} vektor ¢vornih sila. U slucaju da polje pomaka ne
zadovoljava jednadzbe ravnoteZe uvodi se ravnotezna razlika (®? ).

Uslijed nedostatka ¢vornih sila, unutrasnji ¢vorovi su slobodni od svih vanjskih sila, stoga se

metoda ravnotezne razlike sastoji od minimiziranja
@7, = {u}' [K] [K]{u}, (28)
gdje je " operator transponiranja, a ®’ odgovara sumi kvadratne norme svih ravnoteznih

razlika, ali samo unutra$njih ¢vorova. Stoga ova metoda zahtjeva dodatnu regularizaciju za

rubne (vanjske) ¢vorove.
Zato postoji tre¢a funkcija kojom se minimiziraju rubne fluktuacije
@} ={u}' L] [L]{u}, 29)

gdje je [L] operator koji ima utjecaj na rubu ROI-a.

Minimiziranje korelacijskog reziduala (®?), ravnotezne razlike (®2) i rubnih fluktuacija (

®}) zahtjeva uvodenje totalnog funkcionala ®?
A—W,, + W, )D? = D2 +w, D2 +w,DZ, (30)
gdje su w,, i w, tezine pridodane ®2 i ®?, a ® oznadava normalizirane reziduale. TeZine

w,, i w, su odabrane kao

m
4 4
w, =(27[K|I,)" w, =(27|K|I,) ", (31)
gdje su |_ i |, regularizacijske duZine za ®’ i ®. U slucaju da se zada visa vrijednost
regularizacijske duzine | stavlja se veca teZina na funkcional Cb;, te stoga ravnotezni

reziduali moraju dosegnuti vecu razinu. Isto vrijedi i za zadavanje regularizacijske duzine |,

za rubne reziduale [24]. U RT3 — DIC algoritmu koriStenom u ovom radu regularizacijska
duZina za unutarnje ¢vorove iznosila je | =128 piksela, a za vanjske ¢vorove | =64
piksela. Kriterij takvog odabira objasnjen je u sljedeCem poglavlju. Primjer diskretizacije
ROI-a T3 trokutastim elementima prikazan je na slici 20. Prosje¢na veli¢ina jednog trokutnog

elementa je oko 10 piksela. Veli¢ine slika su 1280x1025 s 8 bitnom digitalizacijom.
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Slika 20. Primjer diskretizacije ROl-a T3 trokutastim elementima na referentnoj (a) i
deformiranoj slici (b)

U istrazivanju su analizirana Cetiri uzorka svinjske aorte. Koristila se umjetno nanesena

tekstura (stohasticki raster). Kod prva tri uzorka promatrani su samo sredis$nji dijelovi, a kod

Cetvrtog uzorka cijela povrSina (gotovo u cijelosti). U skladu s tim upotrijebljene su

odgovarajuce veli¢ine mreza. Mreze za prva tri uzorka su vrlo sli¢ne veli¢ine, dok je mreza za

cetvrti uzorak mnogo veca.

Brojevi ¢vorova u mrezi svakog uzorka prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Broj ¢vorova u mreZi svakog uzorka

Cvorovi
Uzorak | Unutarnji | Vanjski | Ukupno
1 1166 140 1306
2 1070 135 1205
3 1318 151 1469
4 6476 325 6801
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5.3.  Verifikacija odabranih hiperelastiénih materijalnih modela i odredivanje
parametara materijala

5.3.1. Uvod u MCalibration

Programski paket MCalibration je alat koji omogucava jednostavno i brzo odredivanje
parametara materijala za odabrani materijalni model koriste¢i ucitane eksperimentalne
podatke. Svi modeli navedeni u potpoglavlju 4.2.1. mogu biti kalibrirani ovim programskim
alatom. Odlikuje se jednostavnim i intuitivnim grafickim suceljem prilagodenim svakom
korisniku. Uz to nije zahtjevan za racunalo i ne zauzima mnogo prostora, Sto je velika

prednost u usporedbi sa programskim paketima koji rade na principu MKE.

Glavni prozor programa sastoji se od 5 izbornika od kojih je najbitniji Calibrate u kojem se
provodi kalibriranje. Ucitavanje podataka je prvi korak u cilju kalibriranja Zeljenog
materijalnog modela. Moguée je ucitati setove podataka, ovisno o vrsti eksperimenta i
dostupnim podacima o materijalu (slika 21. a). Jedan od nacina je ulitavanje iz tekstualne
datoteke. U ovom slucaju dostupni podaci su inZenjerska naprezanja (prvi stupac) i

pripadaju¢e deformacije (drugi stupac, slika 21. b).

e

,E.:i, Load Case Setup j Untitled - Notepad
File Edit Format View Help
Load Case Type: |Experimental Data (time,o,&) - 0.000112705 4.77372E-05
. Experimental Data (time, ¢ 0.000481557 0.001831297
Experimental D2 yirtyal Experiment (Segments) (Styles 0.000717213 0.004575379
—_ |DynamicData (F, E") 0.001168033 0.00711284
Select Experime General External Solver {Inverse Problems) 0.00170082 0.010155286
Abaqus External Solver (Inverse Problems) 0.002387295 0.01314656
Name of Experiy Créep Data (fme,e) 0.003043033 0.016143786
Stress Relaxation Data {time,q) 0.003852459 0.018972905
Permanent Set y e
3 . : File... 0.004907787 0.022114429
EﬂlssgnlsRato F—J 0.00585041 0.025391312
-modulus 0.006875 0.028375922
Contral: |Strain|Ball Drop (time, force) - 0. 008032787 0.031825187
Compression with Friction 0.009180328 0.03503519
— Tension Test (dog bane shaped) 0.010348361 0.037762275
a) b)

Slika 21. Odabir seta podataka (a), primjer ucitanih podataka (b)
Ucitavanje i podeSavanje podataka u izborniku Calibrate vr$i se odabirom ikone Add a Load
Case. Za kalibriranje su koriSteni eksperimentalni podaci uzorka AORTA 1 za fazu testl.
Posto se radilo o biaksijalnom testu, podaci u A i T smjeru su uprosjeceni kako bi se dobio
jedan set podataka. Nakon odabira odgovaraju¢eg seta podataka (eng. Experimental
Data(time, o, ¢)) i ucitavanja tekstualne datoteke s podacima (eng. Select Experimental
Data File...) program automatski iscrtava dijagram. Slijedi odabir postavki (slika 22.). Posto u

podacima nije sadrzano vrijeme (eng. Time data available), ta postavka je iskljucena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Pod opcijom Control odabrano je Strain Control buduci da je tijekom testa prate pomaci
odnosno deformacije. Nadalje, podeseni su stupci (eng. Stress i Strain Column), temperatura i
broj podataka koji se uzimaju u obzir. Broj podataka namjesten je na 33 (samo opterecenje,
vrijedi iskljucivo za fazu testl uzorka AORTA 1), budu¢i da hiperelasti¢ni materijalni modeli

ne mogu opisati histerezu.

3 Load Case Setup (2| =
Load Case Type: [Experlmemal Data (time,0,z) - ] Load Case Mame: AORTA1_T1_dvoosno
Experimental Data | Loading Mode | Time Stepping | Plot Styles | Fitness Weights Miscellaneous |
Select Experimental Data File... 0.05 T |
=%~ (experimental data)
Name of Experimental Data File: AORTA1_T1_dvoosno.txt
(The experimental file contains 73 rows and 2 columns)
Control: [Strain Control ] .04k
[C] Time data available: Time Column: |1
svan Colam: 2 2] stran Type:
[] Transverse strain data available: Column: |4 :
0.03[
Stress data available -
c
Stress Column: 1 |5 Stress Type: |Engineering Stress * E
, ]
@) Fixed Temperature:  Temperature (Kelvin): 310 o
() Variable Temperature: Temperature Column: |0 0.02F
[] The sample was conditioned
0.01f
Only consider the first 33 |2 rows of data
0 <l L L L L
02025 0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
Column 2
X-Axis: |Column 2 '] f-Axis: [Column i ']

Slika 22. Odabir postavki za u¢itane podatke
Sljedec¢i korak je odabir vrste optere¢enja. Dostupno je mnogo moguénosti. Kako je u ovom
radu analiziran slu¢aj dvoosnog opterecenja te su za taj sluc¢aj dobiveni eksperimentalni
podaci, odabrano je dvoosno optere¢enje (eng. Biaxial), (slika 23.). Ukoliko postoje
eksperimentalni podaci za ostala stanja naprezanja (jednoosno, ravninsko stanje deformacija,
posmicno i dr.), oni se na jednak nafin mogu ucitati i kalibrirati. Eksperimentalni podaci
mogu se prikazivati istodobno ili pojedinac¢no, §to nudi mogucénost usporedbe i provjere

greske.
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& Load Case Setup

Load Case Type: [Experimemal Data (time,,£) A ]
Experimental Data Loading Mode Time St=pping Plot Styles
Loading Mode: |Biaxial A

Uniaxial
Local Coordinaty Uniaxial 2-dir
Uniaxial 3-dir

Local Coordinats Uniaxial Film

Uniaxial Film 2-dir
Plane Strain

Plane Strain 2-dir
Plane Strain 3-dir
Plane Strain Film
Plane Strain Film 2-dir
Simple Shear

Simple Shear Fixed

Simple Shear Film
Biaxial

Biaial Film

Triaxial

Confined Compression

Slika 23. Odabir vrste opterecenja

Nakon definiranja optereéenja slijedi odabir materijalnog modela za kalibraciju. MCalibration
sadrzi vlastitu bazu materijalnih modela koja se naziva PolyUMod. Uz nju su implementirane
i baze modela koje sadrzavaju programski paketi Abaqus i ANSYS. U svrhu ovog rada
koriSteni su Abaqus — Hyperelastic modeli (Neo — Hooke, Mooney — Rivlin i Ogden), (slika
24.).

£} Select A Material Model - el X
Material Models Desaiption | Abaqus Hyperelasticity | Material Info and Properties
Model Name Suppe * Hyperelastic Model
4 PolyUMod Models
POLYUMOD-Linear-Elastic M, AB|
POLYUMOD-Neo-Hookean M, Ag|
POLYUMOD-Eight-Chain M, Ag| Heo Hook
POLYUMOD-Bergstrom-Boyce M, A N Sﬂs::m\a\ snr:veréf :}ve Airuda‘fny‘;\e,Ib“lunnegﬂwllv:” .
PONUNOD Sgom Soce Ml 0| | (EE oy e, e mend
POLYUMOD-Anisctropic-Bergstrom-Boyce-Mullins M, AB[~| |/ Van Der Waals
POLYUMOD-Hybrid-Model M, Ag| Yeah
POLYUMOD-M8 M, AB|
POLYUMOD-Arruda-Bayce M, Ag|
POLYUMOD-Dual-Network: Fluoropolymer M, AE|
POLYUMOD-Three-Network-Model M, AB|
POLYUMOD-Anisotropic-Eight-Chain-Bergstrom M, AB
POLYUMOD-Micro-Foam-Model M, AB
POLYUMOD-Parallel-Network-Model M, AB
POLYUMOD-Three-Network-Foam-Model M, AB
POLYUMOD-Dynamic-Bergstrom-Boyce M, AB
POLYUMOD-Silberstein-Boyce-1 M, AB
POLYUMOD-Silberstein-Boyce-2 M, AB
POLYUMOD-Flow-Evolution-Networks M, AB
4 Abaqus Models
ABAQUS-Linear-Elastic M, Al
AABAQUS-Hyperelastic-Polynomial M, Al
ABAQUS-Holzapfel-Gasser-Ogden AB
ABAQUS-Hyperfoam M, Al
ABAQUS-Hysteresis M, Al
ABAQUS-Linear-Viscoelasticity M, Al
ABAQUS-Johnson-Cook M, Al
ABAQUS-Elastic-Plastic-Combined-Hardening M, Al
ABAQUS-Elastic-Plastic-Isotropic-Hardening M, Al
ABAQUS-PRF-2Net-Yeoh-BB M, Al -
[ L[} ] 3
*M=MCalbration, AB=Abaqus, AN=ANSYS, LS=LS-DYNA, CO=COMSOL, AB
+P=Abaus with PolyUMad, AN-+P=ANSYS with PalyUMod, LS +P=L5-DYNA
with PolyUMod

Slika 24. Odabir materijalnog modela
Kalibracija se pokrece odabirom ikone Run Calibration. Kalibrirani materijalni model
(ukoliko je zadovoljavajuci) moze se eksportirati u Abaqus ili ANSYS pomocu opcije Export
Model. Datoteka se sprema u odgovarajuéem formatu koji se moze ucitati iz navedenih
programa. Ucitavanjem datoteke, materijalni model se importira u Model tree i spreman je za

koriStenje u numerickim analizama.
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6. PARAMETARSKA ANALIZA REZOLUCIJE POMAKA

Rezolucija pomaka je najmanji pomak koji se moze registrirati regularizacijskim algoritmom.
U tom smislu, kako bi se odredili regularizacijski parametri za dobivanje najpouzdanijih
rezultata potrebno je provesti parametarsku analizu rezolucije pomaka. Ve¢ je spomenuto da

je odabrana regularizacijska duzina za unutra$nje ¢vorove iznosila | =128 piksela, a za
vanjske ¢vorove |, =64 piksela. Najprije slijedi objaSnjenje zaSto je omjer regularizacijskih
duzina |, /1 =1/2, a zatim obrazlozenje odabira regularizacijske duzine |, =128 piksela.

Na primjeru iz literature [24] su testirani omjeri I, /1. Svrha odredivanja omjera 1, /1 jeu

tome da omjer u daljnjim analizama na stvarnim testovima bude konstantan. Za pocetnu

vrijednost odabrano je | =32 piksela pri ¢emu se on inkrementalno (INC=1) smanjivao
(relaksirao) za 2 puta sve do vrijednosti | =1 piksel. Jednostavnije rec¢eno, inkrement je

korak koji predstavlja omjer smanjenja regularizacijske duzine. Ako je npr. vrijednost
inkrementa INC=1 regularizacijska duZina se svakim sljede¢im korakom smanjuje za pola. Iz
dijagrama na slici 25. vidljivo je da je za omjere od 1 do 1/16 standardna greska izmedu
mjerenog 1 generiranog polja pomaka priblizno jednaka te je zbog toga odabran omjer od 1/2

koji daje najmanju greSku. Za sve krivulje relaksacijski proces se €ita s desna na lijevo.

10° - 10°
[o/Im
—=—1/16
-o-1/8
- 1/4

e 1/2
,,':‘\1(')*1 MA/: 10~ M/: —9—1/

10 10° 102 10° 10' 102
lm (pixels) L (pixels)
a) b)

Slika 25. Standardna greska pomaka za razli¢ite regularizacijske duZine i razli¢ite omjere I/l
u smjeru osi X (a) i usmjeru osiy (b) [24]
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Kao Sto je ve¢ napomenuto, rezolucija pomaka predstavlja najmanji pomak koji se moze

registrirati mjernom metodom u ovom slucaju regularizacijskim algoritmom. To je vrlo bitno

naglasiti kako bi se razjasnio odabir regularizacijske duzine |, =128 piksela. Na slici 26.
prikazana je promjena standardne greske pomaka o, za razliite regularizacijske duzine | i

za dvije komponente pomaka (u horizontalnom (o, ) i vertikalnom (o, , ) smjeru).

nl

102 024
-6-512 12
=*- 256 36
-+ 128 28
—o—64 4
-v-32 2

oux (pixel)

10° 10" 10° 10° 10
lm (pixels) lm (pixels)
a) b)

Slika 26. Promjena standardne greSke pomaka za razli¢ite regularizacijske duzine |, uz omjer
Iu/1,=1/2 u smjeru osi x (a) i usmjeru osi y (b)

Dijagrami su dobiveni pomocu algoritma za parametarsku analizu rezolucije pomaka u
programskom paketu Matlab. Primjenjujuci razli¢ite pocetne regularizacijske duzine vidljivi
su razliciti trendovi. MoZe se primjetiti 1 zakljuciti da S§to je veca regularizacijska duzina
manja je rezolucija pomaka (manja mjerna nesigurnost). U prijaSnjim istrazivanjima
pokazano je da velike regularizacijske duZine mogu utjecati na rezoluciju pomaka tj.mogu
utjecati na ,.brisanja*“ malih pomaka [Slika 26.]. Dakle, odabir regularizacijske duzine ovisi i
0 iskustvu korisnika koji provodi RT3-analizu. U ovom sluc¢aju, kako se radi o maksimalnim
deformacijama uzorka u rasponu 20-30%, iskustveno je odabrana srednja vrijednost

regularizacijske duzine | =128 piksela. Time je osigurano da nema utjecaja ,,brisanja* malih
pomaka. Prikazani dijagrami na slici 26. dobiveni su za uzorak 1, ali zakljucci vrijede i za
ostale uzorke budu¢i da im je tekstura sli¢na.

Za bolje razumijevanje pojma ,brisanja“ pomaka, na slici 27. prikazan je primjer polja

reziduala (gre$aka) za dvije regularizacijske duzine (In= 128 i I,,= 1024 piksela).
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Na slici je vidljivo da je polje reziduala s = 128 piksela glatko, odnosno u usporedbi s
poljem reziduala s ly= 1024 piksela manje je greSaka. Te greske predstavljaju nepozeljne

pomake koji se ,,briSu“ i u daljnjim analizama se ne uzimaju u obzir.

_ 100 200 300 400 500
y (pixels) y (pixels)

a) b)

15
1000 100 T 10
; 5
— 200 200
) X e}
| 5 3
E. B 2
= 300ff - 300
: -5
4008 400
; =10
500 et o Y =l 500 e B
100 200 300 400 500

Slika 27. Polja reziduala (gresaka) kod |,= 1 piksel s poéetnom regularizacijskom duzinom |,=
128 piksela (a) i I,= 1024 piksela (b) [52]

Kao primjer, na slici 28. prikazano je polje reziduala s po¢etnom regularizacijskom duzinom
In= 128 piksela generirano za prvi uzorak AORTE 1. Polje korelacijskih reziduala je

uniformno te je moguce zakljuciti da je korelacijski algoritam uspjesno kovergirao.

200 400 600
y (pixels)

Slika 28. Polja reziduala (gresaka) kod |,= 1 piksel s pofetnom regularizacijskom duZinom |.,=
128 piksela za uzorak AORTA 1
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7. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U sklopu ovog rada analizirana su ¢etiri in vitro eksperimentalna ispitivanja svinjske aorte
koja imaju za cilj dobivanje Sto boljeg uvida u mehani¢ko ponasanje krvnih Zzila uslijed
narinutog dvoosnog mehanickog opterecenja. Odredivanje odziva materijala mjerenjem
pomaka/deformacija na povrSini ispitnog uzorka posluziti ¢e za daljnji validaciju i
identifikaciju parametara hiperelasticnih materijalnih modela. S obzirom da se ispitivanje
odnosi na bioloski meka tkiva potrebno je zadovoljiti odredene standarde eksperimentalne
procedure. Stoga se isptivanje dijeli na pripremu i provedbu. U dio pripreme se ubrajaju svi
postupci od zaprimanja uzoraka pa do njihovog postavljanja na mjerni uredaj, dok se pod
provedbom podrazumijeva definiranje parametara ispitivanja, odredivanje mjerne

nesigurnosti, te pracenje i kontroliranje opterecenja uzorka tijekom ispitivanja.

Ispitivanja su provedena na Tehnickom sveucilistu u Grazu na ravninskoj dvoosnoj
kidalici koja je posebno namijenjena za ispitivanja mekih bioloskih tkiva i umjetnih
materijala. Ispitni uredaj se sastoji od Cetiri linearna aktuatora od kojih se svaki moze
neovisno kontrolirati s obzirom na kontrolu pomaka, sile ili deformacije. Sila se mjeri
pomocu mjernih senzora postavljenih na svakom aktuatoru. Maksimalna sila opterecenja je
100 N s rezolucijom od 0,6 mN dok je maksimalni pomak aktuatora 50 mm s rezolucijom od
0,1 um. Najveca primjenjiva brzina optre¢enja ogranicena je na oko 30 mm/s. Ravninski
dvoosni uredaj namijenjen je za vlacna ispitivanja te je digitalno upravljan preko

programskog paketa ,, Test&Motion* Version 2.0 proizvoda¢a DOLI Elektronik, Njemacka.

7.1. Program opterecenja ispitnog uzorka

Provedeni ravninski dvoosni test je vla¢no ispitivanje kod kojeg se uzorak opterecuje u
dva medusobno okomita smjera. Navedeno ekperimentalno ispitivanje primjenjuje se za
analizu mehanic¢kih karakteristika anizotropnih materijala poput kompozita, tekstila i
bioloskih tkiva. Razlikuju se tri glavne vrste biaksijalnog vla¢nog ispitivanja

1. Napuhavanje — cilindri¢ni uzorak se uévrsti na svojim krajevima a opterecenje se
narine povec¢anjem unutrasnjeg tlaka do pucanja ispitnog uzorka. Medij kojim se mijenja tlak
ispitnog uzorka moze biti zrak ili voda.

2. Napuhavanje s dodatnom aksijalnom silom — cilindri¢ni Suplji uzorak opterecen je

aksijalnom silom i unutarnjim tlakom.
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3. Ravninski biaksijalni test — uzorak se opterecuje u dva medusobno okomita smjera

Zeljenim intenzitetom sile ili pomaka.

U ovom radu uzet je u obzir iskljucivo ravninski dvoosni test na kojem su ispitani svjezi
uzorci svinjske aorte. Slika 29. prikazuje shemu eksperimentalnog ispitivanja analiziranog
dvoosnog testa. Brojevima je oznacen raspored aktuatora koji ¢e biti bitan prilikom
definiranja orijentacije uzoraka. Uzorci su kvadratnog oblika, te su na svakom rubu
postavljene po tri medusobno povezane udice/kukice. One sluze kao prihvat izmedu uzorka i
ispitnog uredaja te prenose silu sa svakog aktuatora. Medusobno su povezane koncem.
Koristeni postav temeljen je na sustavu kojeg je osmislio Eilaghi [53], a ciljano je razvijen za
eksperimente na mekim tkivima. Eilaghi i dr. [53] proucavali su medusobni utjecaj oblika
uzoraka i rubnih uvjeta uzimajuéi u obzir prijenos opterecenja preko udica i konca.
Numeric¢ke simulacije metodom konacnih elemenata pokazale su da je za najbolje rezultate
(tj. homogeno polje pomaka u sredini uzorka) potrebno koristiti minimalno pet udica na
svakom rubu uz jednak razmak izmedu svake od njih. Takoder, udaljenost ruba uzorka od
mjesta prihvata svake udice smije biti od 0,6 do 1 puta vrijednost udaljenosti izmedu dviju
udice. Ovi podaci su dobiveni istrazivanjem [53] na uzorcima dimenzija 25x25 mm. Zona
mjerene povrSine gdje se prate deformacije je oko 10x10 mm u sredistu isptinog uzorka. U
ovom radu analizirani su eksperimenti gdje su za prihvat uzorka koristene tri udice na svakom
rubu posto je prvotni cilj bio primjena novih mjernih tehnika u podru¢ju mekih tkiva. Kod tri
uzorka promatrano je mjerno podruéje od 10x10 mm. Cetvrti uzorak nije imao strogo
definirane dimenzije zone interesa bududi je cilj bio promatranje utjecaja prihvata (tj. broja
udica) na mjereno polje pomaka i deformacija.
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Slika 29. Shematski prikaz ravninskog dvoosnog ispitivanja uzorka svinjske aorte

Kod eksperimentalnog ispitivanja svakog materijala potrebna je odgovarajuca priprema
ispitnih uzoraka. Kako se ovdje radi o mekom tkivu krvne Zile, priprema ima posebnu vaznost
jer treba osigurati posebne uvjete ispitivanja zbog simulacije fizioloSkih uvjeta. Takoder,

treba pripremiti povrSinu uzoraka za primjenu dvije opticke metode.

7.2.  Priprema uzoraka

Priprema ispitivanja zapoc€inje zaprimanjem uzorka svjeze svinjske aorte (Slika 30.). Uzorci
tkiva pripadaju mladoj domacoj svinji, a dobiveni su iz klaonice. Aorta je odvojena od srca u
roku 3 sata od usmréivanja svinje. Nakon toga, skladiStena je u antibiotskoj otopini na 4°C do
pocetka ispitivanja, kako bi se ocuvala svojstva tkiva. U svrhu sprijeCavanja promjene
materijalnih svojstava mekog tkiva vrlo je vazno da se temperatura tkiva znatno ne mijenja i

da se ispitivanje provede sto prije nakon eksplantacije.
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Slika 30. Svinjska aorta

Prije izrezivanja uzoraka uklonjeno je svo vidljivo vezivno tkivo s povrsine zile. Poslije

¢is¢enja, zila je po duzini pazljivo razrezana skalpelom i izravnata (slika 31.).

N

Slika 31. Seciranje Zile

Nakon toga izrezana su 4 uzorka pribliznih dimenzija 25x25 mm. Svi su uzorci pripremljeni u
sterilnim uvjetima. Nakon pripreme izmedu svakog ispitivanja preostali uzorci su skladisteni
u antibiotskoj otopini na temperaturi 4°C. Budu¢i da je grada Zile slojevita (a u ovom radu se
razmatra kao jedan sloj), ne moze se tocno definirati smjer vlakana koja preuzimaju veci dio
opterecenja.

U skladu s time, a s obzirom na smjer optereéenja oznacena su dva glavna smjera vlakana
(slika 32.). Aksijalni smjer oznacen s A odnosi se ne smjer uzduz zile (tj. paralelno sa
smjerom protoka krvi) i transverzalni T (okomito na smjer protoka krvi).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Ivan Nemcic Diplomski rad

U literaturi [11] smjer A oznacava se s MFD (eng. Mean Fiber Direction ili glavni smjer

vlakana), a smjer T oznacen je s CFD (eng. Cross Fiber Direction ili popre¢ni smjer vlakana).

Slika 32.  Uzorak svinjske aorte

Vazno je napomenuti da se prije prihvacanja pripremljenog uzorka na ispitni uredaj vodilo
rauna o njihovoj orijentaciji obzirom na smjer vlaka. Naime, budu¢i da se radi o
nehomogenom i anizotropnom materijalu, pretpostavka je da ¢e orijentacija uzoraka tj.
vlakana u tkivu utjecati na dobivene rezultate. Time je ostavljena mogucnost usporedbe i
kritickog razmatranja, tj. potencijalnog odgovora na pitanje koliko orijentacija utjeCe na
mehanicki odziv mekog tkiva. Svaki uzorak je oznacen nakon izrezivanja, redom: AORTAL,
AORTAZ2, AORTA3 i AORTA4. Aksijalni smjer uzoraka AORTE 1, 2 i 4 kolinearan je s

linearnim aktuatorima 1 i 2 (slika 33.):

Uzorci AORTA1,2i4

Zila (razrezana i izravnata)

Slika 33. Orijentacija uzoraka AORTA 1,214
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Uzduzni smjer vlakana AORTE 3 je u odnosu na prethodne uzorke zarotiran za 90°, tj.

aktuatori 3 i 4 paralelni su s aksijalnom osi svinjske aorte prema slici 34.

Uzorak AORTA 3

Zila (razrezana i izravnata)

Slika 34. Orijentacija uzorka AORTA 3

Sljedeci korak je priprema uzorka za primjenu dvije mjerne metode. Prvotno je definirana
zona interesa veli¢ine 10x10 mm i1 na njenim rubovima zalijepljena su Cetiri spuzvasta
markera koja su pracena videoekstenzometrom. Nakon toga slijedilo je nanoSenje rastera
potrebnog za primjenu metode korelacije digitalne slike. Raster predstavljaju fino rasprsene
tockice kontrastne boje koju je potrebno nanijeti jer je postojeca povrsina uzorka jednoli¢ne
bijele boje. U ovom slucaju je na svijetlu podlogu uzoraka nanesen stohasticki taman raster
(crna mat nereflektiraju¢a boja u spreju). KoriStena je brzosuSiva boja, te su uzorci bili
podvrgnuti sobnoj temperaturi svega nekoliko minuta pa se taj utjecaj na uzorke moze
zanemariti. Raster tijekom opterecivanja prati promjene oblika mjerne povrsine, tj. njezine
pomake i deformacije. Tako tretirana povrSina uzoraka pogodna je za provedbu ispitivanja.
Kod tretiranja ispitnih uzoraka bojom vrlo je bitno da se ona dobro poveze s povrSinom kako
ne bi doslo do odvajanja boje od uzorka. U tom slucaju izmjereni pomaci i deformacije ne bi
odgovarali onima na mjernoj povrsini Zile.

Od 4 uzorka, tri su tretirana rasterom samo u centru (kvadrat dimenzija 10x10 mm). Cetvrti

uzorak je tretiran u cijelosti, kako bi se pratile deformacije po cijeloj povrsini (slika 35.).
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a)

Slika 35. Primjeri rastera na uzorcima: a) uzorci AORTAL, 2 3, b) uzorak AORTA4

Debljine uzoraka izmjerene su nakon pripreme te navedene u tablici 2. Debljine su mjerene

digitalnom pomi¢nom mjerkom, na sredini svakog od uzorka.

Tablica 2. Debljine uzoraka

UZORCI AORTA1 | AORTA2 | AORTA3 | AORTA 4
Debljina uzorka t, mm 2,44 2,6 1,83 2,08

7.3.  Provedba dvoosnog vla¢nog ispitivanja

Nakon pripreme ispitnih uzoraka uslijedilo je mehanic¢ko ispitivanje. Uzorci su
pozicionirani na uredaj za optereCivanje prema prethodno opisanom postupku.
Eksperimentalni postav koristen kod ispitivanja svih uzoraka prikazan je na slici 36. Osnovne

komponente su

laboratorijski stol,

specijalna kadica s grija¢ima,
digitalna kamera,
osvjetljenje,

sustav za opterecivanje,

upravljacka ploca,

N o g A~ w Do

racunalo,

8. staklo za izbjegavanje stvaranja valova na povr$ini uslijed optere¢ivanja.
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Tijekom ispitivanja uzorci su potopljeni u fosfatom puferiranu otopinu soli (eng. Phosphate
Buffered Saline, PBS), a temperatura otopine bila je oko 37°C (temperatura tijela covjeka).
Tako su se simulirali normalni fizioloski uvjeti. Na slici 37. prikazan je postav s uzorkom,

pripremljen za pocetak mjerenja.

Slika 36. Eksperimentalni postav

Slika 37. Uzorak postavljen na stroj i potopljen u PBS otopinu
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7.3.1. PodeSavanje i kalibracija sustava

Prije pocetka mjerenja potrebno je podesiti opticki sustav, §to podrazumijeva udaljenost
sustava od mjernog objekta, osvjetljenje objekta i kalibraciju kamere. Kalibracija sluzi kako
bi se podesili unutarnji i vanjski parametri kamere, te da bi se ponistile sve nepravilnosti u
kameri koje mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se provodi mjerenje. Primjerice, to moze
biti praSina, prepreke izmedu mjernog objekta 1 kamere (staklo ili tekucina), greSke i1
nepravilnosti na le¢ama itd. Ovisno o promatranoj skali provodi se kalibracija pomocu
odgovarajucih kalibracijskih objekata. U ovom radu koristena je ploc¢ica koja ima iscrtanu
mrezu kvadratica ¢ije su dimenzije (udaljenosti izmedu vrhova/linija) to¢no odredene.
Kalibracijski objekt (slika 38.) postavlja se na uzorak i zabiljezi se nekoliko fotografija te se
na temelju toga odreduje kolika je veli¢ina jednog piksela. Na promatranoj mjernoj povrsini
dobiveno je da udaljenost od 1 mm odgovara vrijednosti od 43 piksela tj. 1 piksel=0,02326

mm.

Slika 38. Kalibracija mjernog sustava

7.3.2. Mehanicko ispitivanje

Nakon pripreme i postavljanja uzoraka na dvoosni ispitni uredaj uslijedilo je mehanicko
ispitivanje koje je podijeljeno u Cetiri faze. Eksperimenti su provedeni s kontrolom pomaka, a

brzina ispitivanja je bila konstantna za sve uzorke i iznosila je v =4 mm/min.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Faze ispitivanja su sljedece:
1. prekondicioniranje 1 (P1),
test 1 (T1),

prekondicioniranje 2 (P2),

> w0

test 2 (T2).

Faze prekondicioniranja (slika 39. i slika 40.) podrazumijevaju uzastopno optereéivanje i
rastere¢ivanje uzoraka kroz 5 ciklusa kako bi se vlakna tkiva pravilno usmijerila. Time se
takoder osigurava da sva vlakna sudjeluju u prijenosu optereéenja. Ovakva procedura
provedbe eksperimenta kod koje prethodi prekondicioniranje uzoraka uvrijezen je postupak
kod ispitivanja bioloskih tkiva [13], [11] i [14]. U ovom radu koristen je protokol
kontroliranog vla¢nog optereéenja u aksijalnom i transverzalnom smjeru u omjeru 1:1. To

znaci da se uzorak rastezao jednakim intenzitetom pomaka u oba smjera kroz svih 5 ciklusa.

Nakon toga proveden je Testl koji odgovara jednom ciklusu prethodno narinutog
prekondicioniranja. Na slikama 39. i 40. prikazan je protokol narinutog programa opterec¢enja
za dva stanja naprezanja. Maksimalna sila kod faza Prekondicioniranje 1 i Test 1 oznacena je
S Fmaxa (Slika 39.), a kod faza Prekondicioniranje 2 i Test 2 vrijednost s Fnax (Slika 40.).

Prema slici 40. vidljivo je da je drugi test proveden s ve¢im optereéenjem (tj. Frnax2>Fmax1).

F/ FA

Fmaxi Fmaxi

T

a) t by !¢

Slika 39. a) Prekondicioniranje 1, b) Test 1

™~V

a) t b)

Slika 40. a) Prekondicioniranje 2, b) Test 2
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Kako bi rezultati dobiveni na sva Cetiri uzorka bili uspredivi odredeno je maksimalno

dopusteno naprezanje za sve slucajeve. Naime za prvi dio ispitivanja (tj. Prekondicioniranje 1
i Test 1) odabrano maksimalno optereéenje iznosilo je o, =0,050 N/mm? a za drugi dio
(tj. Prekondicioniranje 2 i Test 2) o, =0,125 N/mm?. Buduéi da su uzorci razli¢itih

debljina bilo je potrebno normalizirati grani¢no optereéenje. Normalizacija je provedena tako

da se maksimalno narinuto optre¢enje pomnozilo s povrsinom koja iznosi A=t tj.

of ax = Fmax /A_) Fmax = O-maxA’ (32)

gdje je t debljina uzorka a | je veli¢ina kvadratnog presjeka promatrane zone interesa (Ixl). 1z

jednadzbe (32) vidljivo je da normalizacija odgovara izrazu za Cauchyevo naprezanje.

Dobivene vrijednosti maksimalnih sila (tj. Frnaxi I Fmaxz) za Cetiri ispitna uzorka navedene su
u tablici 3. Tijekom ispitivanja kada jedan od aktuatora dosegne vrijednost maksimalne sile

faza opterec¢ivanja se prekida te se uzorak rasterecuje.

Tablica 3. Vrijednosti maksimalnih sila

UZORCI | AORTA1 | AORTA2 | AORTA3 | AORTA 4
Fmaxt , N 1,22 1,3 0,915 1,04
Fmaxe, N 3,05 3,25 2,2875 2,6

7.3.3. Odredivanje mjerne nesigurnosti

Sva mjerenja podlijeZu odredenim pogreskama koje uzrokuju da se mjerni rezultat razlikuje
od prave vrijednosti mjerene veli¢ine. U tom smislu, svaki mjereni rezultat daje se s
odredenom pouzdanoscu. 1z tog razloga, prije i nakon svake faze ispitivanja uslikano je deset
slika u trenutku kada je uzorak ucévr$éen na ispitni uredaj. Kako bi se odredila mjerna
pogreska obje opticke mjerne metode (tj. videoekstenzometar i RT3-DIC algoritam) na
uzorak nije narinuto opterecenje (tj. F=0). Iz slika zabiljezenih u neoptereCenom stanju
izmjereni su pomaci i deformacije. Videoekstenzometrom su dobiveni 1D podaci za mjerene
pomake i deformacije za svaku digitalnu sliku koji odgovaraju mjernoj nesigurnosti (slika
41.) budud¢i da bi pomak/deformacija trebala biti jednaka nuli. RT3-DIC odreduje pomake za
viSe stupnjeva slobode (npoe) ovisno o definiranoj zoni interesa i veliini elementa (n,).
Ukupna mjerna nesigurnost pomaka i deformacija odredena je za cijelu seriju slika prema

izrazima
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1 = \/ LS o), (3)

fAin, =

gdje je n broj slika uzetih u obzir, j je smjer vlakana (tj. aksijalni ili transverzalni smjer),

meas
i

meas
i

u je vektor koji sadrzi sve mjerene pomake, €

je vektor koji sadrzi sve mjerene

deformacije, a « oznacava srednju vrijednost. npoe i n, za mjerenje videoekstenzometrom

iznosi jedan buduci da se radi o 1D mijerenju.

Na slikama 41. i 42. nalaze se usporedni prikazi mjerne pogreske dobivene za dvije mjerne
metode u aksijalnom i transverzalnom smjeru. Razmatran je uzorak AORTAL, a evolucija
mjerne nesigurnosti prezentirana je tako da su uzete u obzir sve slike zabiljeZzene u
neoptre¢enom stanju. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da se DIC algoritmom dobivaju manje
vrijednosti standardne rezolucije pomaka i deformacija’. Stovise, standardna rezolucija
pomaka i deformacija metode korelacije digitalne slike rezultira manjim fluktuacijama (tj.
mjerna rezolucija je skoro konstantna kroz slike zabiljezene u neoptereCenom stanju) nego $to

je zabiljezeno kod mjerenja s videoekstenzometrom.

025

—Dnic
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Slika 41. Usporedni prikaz standardnog odstupanja pomaka u za uzorak AORTA 1 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar

% Odnosi se na nominalnu ili inZenjersku deformaciju (eng. ,,nominal“ ili ,.engineering strain), u daljnjem
tekstu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62




Ivan Nemci¢ Diplomski rad

5 3 7 8 9 10 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 10
Broj slika Broj slika

a) b)

Slika 42. Usporedni prikaz standardnog odstupanja deformacije ¢ za uzorak AORTA 1 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar

U tablici 4. prikazane su prosje¢ne vrijednosti standardnog odstupanja pomaka i deformacija

u aksijalnom i transverzalnom smjeru za videoekstenzometar i DIC metodu.

Tablica 4. Prosje¢ne vrijednosti standardnog odstupanja pomaka i deformacija u smjeru osi A i
T za AORTU 1 za videoekstenzometar i DIC

sA s’ sh s
Videoekstenzometar | 0,0685 | 0,0885 | 1,6404 x10™* | 2,2032 x10™
DIC 0,0070 | 0,0121 | 0,49847 x10™ | 0,64598 x10™

Moze se primijetiti da je prosje¢na vrijednost standardnog odstupanja pomaka u aksijalnom
smjeru s” za videoekstenzometar gotovo jedan red veli¢ine ve¢a od one dobivene za DIC
metodu. Razlika u vrijednostima standardnog odstupanja pomaka u transverzalnom smjeru

s, je nesto manja te je oko 7 puta veéa kod videoekstenzometra u odnosu na DIC. Isti trend

T

vidljiv je kod ukupne vrijednosti standardnog odstupanja deformacije s* i s!. U ovom

.....

smjera nesto vise od 3 puta veée nego kod DIC metode.

Iz prikazanih dijagrama i tablice moze se vidjeti da DIC metoda ima znatno manje standardno
odstupanje pomaka i deformacija u odnosu na videoekstenzometar. Naravno, to je bilo i za
ocekivati, budu¢i da videoekstenzometar prati pomake u samo dvije tocke, a DIC analizira
cijelo polje pomaka, kako je ve¢ prethodno objasnjeno. Stoga se moze zakljuciti da DIC

metoda daje pouzdanije rezultate u odnosu na videoekstenzometar.
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8. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati analize ispitnog uzorka AORTA 1. Rezultati su
prikazani prema redoslijedu faza ispitivanja. Za svaku fazu ispitivanja redom su prikazani
sljede¢i dijagrami

e Usporedni prikazi promjene deformacija mjerenih RT3-DIC algoritmom i
videoekstenzometrom u periodu optereCenja i rasterecenja za aksijalni i transverzalni
smjer.

e Ovisnost narinute sile F i izmjernih deformacija ¢ u smjeru vlakana i okomito na njih.
Vrijednosti deformacije izmjerenih RT3-DIC metodom kori$teni su za prikaz rezultata
buduci da je kod nje zabiljeZena manja standardna rezolucija pomaka/deformacija.

e Usporedni prikazi promjene deformacija ¢ u aksijalnom (e11) i transverzalnom smjeru
(&22) te posmi¢ne deformacije (g12) izmjerenih metodom korelacije digitalnih slika.

e Promjena sila Fi, i F34 u dva medusobno okomita smjera optereenja. Sile za dva
pravca opterecenja definirana su kao srednja vrijednost sila izmjerenih na dva senzora

sile koji se nalaze u istoj osi.

Za svaku fazu eksperimentalnog ispitivanja prikazana su polja pomaka i deformacija
izmjerenih RT3-DIC metodom. Izmjerene fluktuacije deformacija dani su za maksimalna
opterecenja. Za ispitni uzorak AORTAIL prezentirana su polja deforamacija kako bi se
procijenio utjecaj prihvata (tj. udica). Na kraju ovog poglavlja dana je diskusija koja ukljucuje
sveobuhvatni osvrt na analizirane eksperimentalne rezultate. Za preostala tri ispitna uzorka
(AORTAZ2-3-4) rezultati su dani u prilogu.

8.1. Eksperimentalni rezultati za ispitni uzorak AORTA 1

1. Prekondicioniranje 1 (P1)

Prva faza ispitivanja obuhvaca 5 ciklusa opterecenja do maksimalne sile Fpax 1 rasterecenja
do sile jednake nuli. Na slici 43. prikazana je promjene deformacije ¢ u aksijalnom i
transverzalnom smjeru za dvije primijenjene opticke metode. Za uzduzni smjer orijentacije
vlakana (slika 43. a) vidljivo je da postoje odredena odstupanja maksimalnih deformacija koja
se kre¢u od 0,5 do 2%. Deformacije izmjerene DIC metodom rezultiraju viS§im vrijednostima

u odnosu na videoekstenzometar dok u fazi rasterecenja taj efekt nije zabiljezen.
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Izmjerene DIC deformacije u transverzalnom smjeru (slika 43. b) pokazuju odstupanja u fazi

opterecenja i raterecenja. U cijelom vremenskom periodu ispitivanja od 290 sekundi moze se

zakljuciti da postoji pomak izmedu krivulja izmjerenih optickim mjernim metodama.
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Slika 43. Usporedni prikaz promjene deformacije £ u vremenu t za Prekondicioniranje 1
uzorka AORTA 1 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar

Na slici 44. prikazane su srednje vrijednosti mjerenih sila izmedu dva aktuatora u istoj osi
optere¢ivanja, tj. za prvih pet ciklusa prvog prekondicioniranja dane su vrijednosti sila u
aksijalnom 1 transverzalnom smjeru. Vidljivo je da se vrSne vrijednosti sile u aksijalnom i
transverzalnom smjeru razlikuju. Tijekom svih ciklusa opterecenja zabiljezena je za 0,1 N
veca sila u smjeru vlakana. S obzirom na prezentirane rezultate na slici 44. mozZe se zakljuciti

da je prvo u aksijalnom smjeru sila dosegnula maksimalnu vrijednost Fnax te je period
optere¢ivanja prekinut.
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Slika 44. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 1 u aksijalnom (A)
i transverzalnom (T) smjeru

Kako bi se usporedile vrijednosti deformacija izmjerenih RT3-DIC algoritmom u aksijalnom i
transverzalnom smjeru dan je njihov usporedni prikaz na slici 45. Vidljivo je da su u ovom
slucaju deformacije u aksijalnom smjeru (&11) neznatno vece od deformacija u transverzalnom
smjeru (7). Prikazane su i posmi¢ne deformacije kako bi se pokazalo da se i one pojavljuju.
Vrijednosti posmicnih deformacija (e12) su zanemarive (manje od 1 %) Sto je 1 za ocekivati
budu¢i da se radi o ravninskom dvoosonom ispitivanju sa ekvibiaksialnim uvjetima

opterecenja.
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Slika 45. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

Ovisnost izmjerenih sile 1 deformacijama u dva medusobno okomita smjera opterecenja
prikazana je na slici 46. Za ove dijagrame koriStene su vrijednosti deformacija dobivene DIC
metodom. U oba smjera zabiljeZzeno je da se periodi optereenja i rastere¢enja ne poklapaju
vec¢ se pojavljuju blage histereze. Vidljivo je da se vrijednosti deformacija u oba smjera krec¢u
oko 10 % Sto je bilo i za ocekivati s obzirom da je srednja vrijednost sile u aksijalnom smjeru
opterecenja prije dosegnula vrijednost sile Fmaxi. Takoder, pazljivim promatranjem moze se

primjetiti da se s brojem ciklusa za istu vrijednost sile povecava vrijednost deformacije.
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Slika 46. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 1 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru

U nastavku su dane izmjerene fluktuacije polja deformacija za vr$ne vrijednosti opterecenja u
aksijalnom i transverzalnom smjeru (slika 47.). Izmjereno polje pomaka za maksimalno
opterecenje u prvom ciklusu rezultira najmanjim utjecajem prihvata (tj. udica). U svakom
sljede¢em trokutastom ciklusu povecava se lokalizacija na rubovima promatrane zone
interesa. U aksijalnom smjeru (ij. &11) vidljiva je horizontalna traka u donjem dijelu polja
deformacija ¢iji se intenzitet povecéava s brojem narinutih ciklusa. U gornjem dijelu polja
deformacija izmedu 200 i 300 piksela zabiljezeno je homogeno polje pomaka s vrijednostima
oko 10% S$to odgovara deformacijama mjerenim virtualnom mjernom trakom (slika 46.).

Najveci utjecaj kukica kod €11 polja deformacija zabiljeZen je na donjem horizontalnom rubu.
Sredi$nji dio polja deformacija u transverzalnom smjeru (tj. &2,) ima homogenu raspodjelu

deformacija. Vrijednosti deformacija u tom dijelu izmedu 300 i 400 piksela imaju vrijednost

od 11% dok su u ostalim dijelovima izmjerene manje vrijednosti.
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U smjeru okomito na smjer vlakana polja deformacija rezultiraju lokalizacijom uslijed
utjecaja prihvata na vertikalnim rubovima. Osim toga, jak utjecaj udica zabiljeZen je i na
donjem, horizontalnom rubu. Uslijed povecanja broja ciklusa povecava se i nehomogenost
polja deformacija na rubovima ispitnog uzorka. Takoder je uoceno i suZenje srediSnjeg

homogenog dijela, na kojem se povecavaju vrijednosti deformacija .
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Slika 47. Mjerena polja deformacija za vrsne vrijednosti optereéenja za Prekondicioniranje 1
uzorka AORTA 1 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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2. Test1(T1)
Druga faza ispitivanja obuhvaca jedan ciklus opterecenja do sile Fpaxi te rasterecenje (tj.
F=0). Slijedi usporedni prikaz promjene izmjerenih deformacija u aksijalnom i

transverzalnom smjeru za primijenjene opti¢ke metode (slika 48.). Deformacije dobivene DIC
metodom su u oba smjera nesto veée od 10% te su priblizno jednake, dok su one izmjerene
videoekstenzometrom u aksijalnom smjeru manje od 10%, a u transverzalnom oko 11%.
Trajanje ispitivanja kod ove faze je nesto dulje od 60 sekundi. Obje opticke metode opisuju
priblizno iste trendove no ipak je moguce uociti kako su rezultati dobiveni DIC metodom

ujednaceniji ako se usporedi odziv materijala u oba smjera opterecivanja.
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Slika 48. Usporedni prikaz promjene deformacije & u vremenu t za Test 1 uzorka AORTA 1 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Na slici 49. usporedene su za Test 1 srednje vrijednosti sila u aksijalnom i transverzalnom
smjeru. Kao 1 u prethodnoj fazi, postoji razlika u vrS$noj vrijednosti sila za dva smjera koja
iznosi 0,15 N. U ovoj fazi eksperimentalnog ispitivanja sila u smjeru vlaka (tj. aksijalnom

smjeru) prva dostize vrijednost Fpax1. Isti trend je zabiljezen i kod Prekondicioniranja 1.

Vrijeme £, s

Slika 49. Dijagram promjene sile F za Test 1 uzorka AORTA 1 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru

Nadalje, slijedi prikaz evolucije deformacija u aksijalnom (e11) i transverzalnom (e22) smjeru
(slika 50.). Vidljivo je da su vrijednosti deformacija u oba smjera nesto vise od 10% te da je
ona u transverzalnom smjeru neznatno veca. Deformacije izmjerene u oba smjera opterecenja
pokazuju bolje poklapanje nego Sto je zabiljezeno za Prekondicioniranje 1. Vrijednosti

posmiéne deformacije (e12) SU zanemarivo male u usporedbi s 11 1 &2, $to je i za ocekivati

buduc¢i se radi o ekvibiaksialnom ispitivanju.
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Slika 50. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 1

U nastavku su dani F—¢ dijagrami za fazu Testl u aksijalnom i transverzalnom smjeru (slika
51). Kao i u prethodnoj fazi, vidi se utjecaj histereze u oba smjera (tj. nije zabiljezen elasti¢ni
povrat s obzirom fazu optereCenja). Vrijednosti deformacija su priblizno jednake s onima

zabiljezenim u fazi Prekondicioniranje 1.
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Slika 51. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 1 u a) aksijalnom (A) i b)
transverzalnom (T) smjeru

Na slici 52. prikazana su mjerena polja pomaka u aksijalnom i transverzalnom smjeru za
vr$ne vrijendosti opterecenja kod faze Test 1. Izmjerena polja pomaka metodom korelacije

digitalne slike su glatka i na njima nije zabiljezen lokalizacijski utjecaj prihvata (tj. udica).
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Promatrajué¢i izmjerena Green-Lagrangeova polja deformacija na slici 53. koja odgovaraju
poljima pomaka na slici 52. zabiljeZena je nehomogenost koja se moze objasniti upotrebom
nedovoljnog broja udica na rubu ispitnog uzorka. Na polju deformacija u aksijalnom smjeru
zabiljezena je lokalizacija na horizontalnim rubovima promatrane zone. Isti trend je uocen i
na vertikalnim rubovima kod transverzalnog polja deformacija. Lokalizacija je u smjeru
okomitom na smjer vlakana zabiljezena 1 na donjem horizontalnom rubu. Na srediSnjem
dijelu ispitnog uzorka dimenzija 150x150 piksela izmjereno je homogeno polje pomaka koje
bi trebalo uzeti u obzir prilikom identifikacije parametara materijala hiperelasti¢nih
konstitutivnih zakona. Markeri koje koristi videoekstenzometar za mjerenje deformacija
smjesteni su na rubu promatrane zone. Stoga je utjecaj udica veci Sto uzrokuje razliku izmedu
izmjerenih deformacija s RT3-DIC algortimom. Prosje¢ne deformacije u promatranoj zoni

interesa DIC metoda odreduje linearnom regresijom odabranog dijela polja pomaka.

20
100
0 _200 10
110
L, 0o 10
500

x (pikseli)
w
<
=
T (pikseli)
%)
o
>
=

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Y (pikseli) Y (pikseli)
a) b)

Slika 52. Mjerena polja pomaka za vr§nu vrijednost optereéenja za Test 1 uzorka AORTA 1 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 53. Mjerena polja deformacija za vr§nu vrijednost optereéenja za Test 1 uzorka AORTA
1 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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3. Prekondicioniranje 2 (P2)

Treca faza ispitivanja obuhvaca 5 trokutastih ciklusa optere¢enja do maksimalne sile Fpax |
rasterec¢enja (tj. F=0). Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t u aksijalnom i
transverzalnom smjeru za dvije koriStene metode dan je na slici 54. Maksimalne vrijednosti
deformacija dobivene DIC metodom u oba smjera pokazuju vece vrijednosti od onih
izmjerenih videoekstenzometrom. Za DIC se krecu oko 21-22%, a za videoekstenzometar oko
18-19%. U fazi rastereCenja obje metode registriraju priblizno jedanke razine deformacija te
je vidljivo dobro poklapanje. Vrijeme trajanja Prekondicioniranja 2 ove faze ispitivanja

trajalo je oko 590 sekundi sto je priblizno dva puta duze od Prekondicioniranja 1.
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Slika 54. Usporedni prikaz promjene deformacije & u vremenu t za Prekondicioniranje 2
uzorka AORTA 1 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar

Vrijednosti sila za Prekondicioniranje 2 u aksijalnom i transverzalnom smjeru prikazane su
na slici 55. Kao i u prethodne dvije faze eksperimentalnog ispitivanja vidljiva je mala razlika

u maksimalnim vrijednostima sila (Fyax1) tj. sila u aksijalnom smjeru veca je za 0,1 N od one

u transverzalnom smjeru.
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Slika 55. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 1 u aksijalnom (A)
i transverzalnom (T) smjeru

Kod ove faze ispitivanja deformacija izmjerena u transverzalnom smjeru veca je od one
zabiljezene u aksijalnom smjeru Sto nije u skladu s Prekondicioniranjem 1. Na slici 56.
prikazan je dijagram na kojem je dan usporedni prikaz deformacija u aksijalnom (e11) i
transverzalnom (e2,) smjeru te posmicne deformacije (e12). Deformacije u oba smjera se
prilicno dobro poklapaju, uz razliku da se deformacija u transverzalnom smjeru malo poveca
kako se povecava broj ciklusa. Vrijednosti deformacija 11 1 & su neSto vise od 20%.
Posmicne deformacije su kao 1 kod prethodnih faza, gotovo zanemarive te se ne povecavaju

|a.k0 je Fmaxz> Fmaxl.
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Slika 56. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 1
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Na slici 57. prikazani su F— dijagrami za fazu Prekondicioniranje 2 u aksijalnom i
transverzalnom smjeru. Deformacije u oba smjera su malo vece od 20 %. MozZe se primjetiti
da su u transverzalnom smjeru gotovo nezamjetno vece (oko 1%) u usporedbi s aksijalnim
smjerom. U odnosu na fazu Prekondicioniranje 1 vidljivo je da je utjecaj histereza maniji, tj.
prostor izmedu krivulja opterecenja i rastereCenja je uzi. Razlog tomu je ,,namjeStanje*
vlakana tkiva uslijed opterecenja. Kako faze idu dalje, vlakna se sve vise ,,namjeStaju i
histereze su manje. 1z ovoga se moze zakljuciti da je moguce narinuti i manje od pet ciklusa

za Prekondicioniranje 2.
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Slika 57. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 1 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru

Kako bi se dobio uvid u raspodjelu deformacija tijekom faze ispitivanja Prekondicioniranje 2
na slici 58. prezentirana su polja Green-Lagrangeovih deformacija izmjerena pomoc¢u RT3-
DIC algoritma. Na lijevoj strani slike prikazan je odziv materijala u aksijalnom smjeru (tj. 11
deformacije) a na desnoj strani u transverzalnom smjeru (tj. ¢,; deformacije). Slika 58. se
sastoji od pet redova koji odgovaraju broju narinutih ciklusa.

Kao i u prvoj fazi eksperimentalnog ispitivanja (tj. Prekondicioniranje 1) zabiljezeno je
povecanje lokalizacijskog utjecaja udica na rubovima promatrane zone. Maksimalne
vrijednosti deformacija su upravo na rubovima te one iznose vise od 40%. U sredisnjem dijelu
raspodjela deformacija obuhva¢a veéu homogenu zonu nego S$to je vidljivo kod

Prekondicioniranja 1.
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Izmjerene vrijednosti deformacija u sredisnjem dijelu iznose 22%. Moze se primijetiti da su
vrijednosti homogene zone deformacije viSe od prosjecnih deformacija odredenih optickom
mjernom trakom. Buduéi da je za mjerenje prosjecnih deformacija uzeta u obzir cijela
promatrana zona, vrijednosti su nize od onih zabiljezenih na poljima deformacija u

aksijalnom i transverzalnom smijeru.
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Slika 58. Mjerena polja deformacija za vrSne vrijednosti optereéenja za Prekondicioniranje 2
uzorka AORTA 1 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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4. Test2 (T2)
Cetvrta faza ispitivanja obuhvaca jedan ciklus trokutastog optere¢enja do graniéne sile Fiayo i
rasterecenja. Na slici 59. prikazana je usporedba promjene deformacija u aksijalnom i
transverzalnom smjeru za videoekstenzometar i metodu korelacije digitalne slike. VrSne
vrijednosti deformacija dobivene DIC metodom kod maksimalnog opterecenja u oba smjera
su vece od onih dobivenih videoekstenzometrom. Za DIC se kre¢u oko 21-22%, a za

videoekstenzometar oko 18-19%. Isti trend je zabiljeZen i kod prethodne faze ispitivanja.
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Slika 59. Usporedni prikaz promjene deformacije & u vremenu t za Test 2 uzorka AORTA 1 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar

Dijagram vrijednosti sila za fazu Test 2 u aksijalnom i transverzalnom smjeru prikazan je na
slici 60. Kao i u prethodnoj fazi, postoji razlika u vr$noj vrijednosti sila za dva smjera koja
iznosi oko 0,1 N. Sila u aksijalnom smjeru prva dostiZze vrijednost Fma nakon Cega se

prekida rezim opterec¢ivanja.
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Slika 60. Dijagram promjene sile F za Test 2 uzorka AORTA 1 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru

Nadalje, slijedi usporedni prikaz promjene deformacija u aksijalnom (e11) i transverzalnom
(622) smjeru, te posmicne deformacije (e12), (slika 61.). Vidljivo je da je vrijednost
deformacije u oba smjera nesto vise od 20% te da je ona u transverzalnom smjeru neznatno
veca. Kao i u prethodnim fazama, posmicna deformacija postoji, no njezina je vrijednost vrlo

mala 1 moZe se zanemariti.
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Slika 61. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 1
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Na slici 62. prezentirani su F— dijagrami za fazu Test 2 u smjeru vlakana i okomito na njih.
Utjecaj histereze je opet vidljiv u oba smjera, ali je znatno manji nego kod faze Test 1 zato $to

je na ispitni uzorak ve¢ narinuto jedanaest ciklusa.

S obzirom na njih biloSki materijal je prosao kroz ,namjeStanja“ vlakana kod faza

Prekondicioniranje 1, Test 1 i Prekondicioniranje 2.
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Slika 62. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 1 u a) aksijalnom (A) i b)
transverzalnom (T) smjeru

Polja pomaka mjerena RT3-DIC algoritmom za vr$ne vrijendosti opterecenja kod faze Test 2
prikazana su na slici 63. Vrijednosti fluktuacija izmjerenin u posljednjoj fazi
eksperimentalnog ispitivanja dva puta su vece nego kod Testa 1. Utjecaj udica koje su
nataknute na rubu ispitnog uzorka AORTA 1 nije zabiljezen.
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Slika 63. Mjerena polja pomaka za vrSnu vrijednost optereéenja za Test 2 uzorka AORTA 1 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Utjecaj prihvata na bioloSkom mekom tkivu zabiljezen je na poljima deformacija u
aksijalnom (slika 63. a) i transverzalnom smjeru (slika 63. b). Horizontalni rubovi na polju

deformacija u smjeru vlakana registriraju lokalizaciju uslijed nedovoljnog broja udica.

Na donjem horizontalnom rubu zabiljeZzen je veéi diskontinuitet s obzirom na homogeni
sredisnji dio ispitnog uzorka. Fluktuacije izmjerene u okomitom smjeru vlakana rezultiraju
lokalizacijom na vertikalnim rubovima te na donjem horizntalnom rubu. U usporedbi sa
Green-Langrangeovim deformacijama mjerenim u Testu 1 zona homogenog polja je veca kod

Fmax2>Fmax1 1 1znosi 300x200 piksela.
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Slika 64. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA
1 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru

8.2. Usporedba rezultata uzoraka AORTA 1, AORTA 2i AORTA 3

Kako bi se lakSe usporedilo mehanicko ponaSanje tkiva pojedinih uzoraka prikazan je odnos
naprezanja i deformacija za prva tri ispitna uzorka. Uzorak AORTA 4 ovdje nije uzet u obzir
jer je analizirana veca zona interesa s ciljem odredivanja utjecaja prihvata na polje
deformacija. Na slici 65. prikazan je o—¢ dijagram opterecenja eksperimentalne faze Test 1 za
tri uzorka. Indeksi A i T uz nazive uzoraka predstavljaju aksijalni i transverzalni smjer

opterecenja.
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Slika 65. Dijagrami optereé¢enja uzoraka AORTA 1, AORTA 2 i AORTA 3 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru

Bitno je primjetiti da sva tri uzorka u aksijalnom smjeru imaju veéu krutost u odnosu na
transverzalni smjer. To znaci da je deformacija u transverzalnom smjeru veca. Takoder,
vidljivo je da uzorak AORTA 1 pokazuje najmanju razliku izmedu aksijalnog i transverzalnog
smjera. Najveca razlika je za uzorak AORTA 3. Te razlike upucuju na anizotropnost tkiva.
Odstupanja rezultata pokazuju da se anizotropnost pojavljuje u razli€itom stupnju. Razlog
toga moze biti u mjestu tkivu s kojeg je uzorak preuzet, debljini uzorka i sl. Naprezanja kod

ove faze dostizu vrijednosti 0,050 MPa.

Uzorak AORTA 3 rezultira najvecom krutosti u aksijalnom smjeru. Razlog navedenog
odstupanja je debljina uzorka koja je 30% manja nego kod uzoraka AORTA 1 i AORTA 2.
Medutim, u transverzalnom smjeru za Test 1 vrijednosti za uzorak AORTA 3 dobro se
poklapaju s ispitnim uzorkom AORTA 1. Takoder vazno je napomenuti da je razlika izmedu
aksijalnog i transverzalnog smjera jednaka za uzorke AORTA 1 i AORTA 3 pri fazama
eksperimentalnog ispitivanja Test 1 (slika 65.) i Test 2 (slika 66.).

Iz o—¢ dijagrama je vidljivo da za opterecenja faze Test 2 promatrani uzorci (slika 66.) postizu
naprezanja od 0,125 MPa. Isti trend je zabiljezen i za ovaj dio ispitivanja. Pretpostavlja se da
najveci utjecaj na razliku u rezultatima ima neujednacena debljina ispitnih uzoraka, buduéi da

su se za racunanje Cauchyevog naprezanja uzimale prosjecne vrijednosti.
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Slika 66. Dijagrami optereéenja uzoraka AORTA 1, AORTA 2 i AORTA 3 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru

8.3.  Utjecaj prihvata na homogenost polja pomaka i deformacija

Na ispitnom uzoraku AORTA 4 uzeta je veca promatrana zona interesa (tj. mjereni su pomaci
1 deformacije na cijelom ispitnom uzorku gdje su granice promatranog podrucja bile udice).
Mreza konacnih elemenata koristena za DIC mjerenje postavljena je neposredno uz mjesta
prihvata s ciljem odredivanja utjecaja prihvata na izmjereno polje pomaka i deformacija. 1z
prilozenih mjerenih polja pomaka i deformacija za navedeni uzorak moze se primjetiti da
postoje lokalizacije na poljima pomaka (slika 67.) i deformacija (slika 68.). Izmjereni pomaci
i deformacije u aksijalnom smjeru registriraju utjecaj kukica u blizini horizontalnih rubova
promatrane zone interesa. Suprotno tome, u transverzalnom smjeru su pod utjecajem
lokalizacije vertikalni rubovi. Nepravilne konture pomaka definiraju podrucje u kojem je
utjecaj kukica zanemariv. Veli¢ina homogene zone kod promatranih polja pomaka je u

srediSnjem dijelu uzorka velic¢ine 200x200 piksela.

Izmjerena Green-Lagrangeova polja deformacija pokazuju utjecaj kukica. Po sredini ispitnog
uzorka zabiljeZzene su deformacijske trake koje uzrokuju sredisnje udice. Osim toga na
rubovima promatrane zone maksimalne deformacije izmjerene su u blizini sredis$nje udice.
Polja pomaka i deformacija potvrduju rezultat prijaSnjeg istrazivanja [53] te se moze
zakljuciti da je za postizanje homogenijeg polje pomaka i deformacija potrebno povecati broj

kukica kojima se opterecuje biolosko meko tkivo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



Ivan Nemci¢ Diplomski rad

™ Kl

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Y (pikseli) Y (pikseli)
a) b)

<
[
o O
o O

T (pikseli)

T (pikseli)

¢n
S

Slika 67. Mjerena polja pomaka za vrSnu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA 4 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 68. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA
4 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru

8.4. Diskusija

Na dijagramima koji prikazuju usporedbu deformacija dobivenih s dvije opti¢ke metode —
DIC-om i videoekstenzometrom mogu se primijetiti odstupanja u rezultatima §to je i za
ocekivati jer se radi o metodama s razli¢itim standardnim mjernim rezolucijama. Budu¢i da je
prethodno pokazano da DIC metoda ima manju mjernu nesigurnost (time je pouzdanija) u
daljnjim analizama bile su koristene vrijednosti deformacija dobivene tom metodom. Stovise,
najveéi utjecaj na odstupanje prosje¢nih deformacija uzrokovano je razli¢itim konceptima
primjenjenih optickih metoda. Videoekstenzometrom nisu uzeti u obzir lokalizacijski efekti
uzrokovani prihvatima kojima je pric¢vrscen ispitni uzorak. Pra¢enjem samo dva markera gube

se informacije koje opisuju ponaSanje materijala uslijed narinutog opterecenja.
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Suprotno tome, DIC metoda pretpostavlja kontinuitet polja pomaka i time je fenomen

lokalizacije uslijed nedovoljnog broja prihvata uzet u obzir.

F—¢ dijagrami (u aksijalnom i transverzalnom smjeru) potvrduju nelinearno ponasanje tkiva
uz primjetne histereze tj. nepodudaranje krivulja opterecenja i rastereéenja. Histereze su
rezultat viskoelasticnog ponasSanja tkiva, koje je posljedica visokog udjela vode u tkivu [14].
Takoder, prisutno je i omekSavanje tkiva, poznato kao Mullins—efekt [11]. To znac¢i da
deformacija postaje veca kod svakog sljedeceg ciklusa opterecenja uz iste (ili jako sli¢ne)
vrijednosti sila, $to je i zabiljezeno na dijagramima kod ispitne faza Prekondicioniranje 1
(Slika 46.) i Prekondicioniranje 2 (Slika 57.).

Nadalje, promatranjem histereza moze se primijetiti da se one suzavaju upravo zbog
,hamjestanja““ vlakana tkiva kroz faze prekondicioniranja i pojave Mullins—efekta. Kod faza
Prekondicioniranje 1 i Test 1 maksimalna deformacija uzorka kreée se oko 10%, a kod faza
Prekondicioniranje 2 i Test 2 duplo je veca i iznosi 20%. Velike deformacije, nelinearan
odnos naprezanje (ili sila) — deformacija, anizotropija i histereze karakteriziraju mnoga
bioloska tkiva. Mehanicka ispitivanja provedena na mekim tkivima u literaturi ([6]-[14], [54],

[55]) dala su sli¢ne rezultate.

Tijekom svake faze ispitivanja sila je mjerena na svakom aktuatoru, a prosjecne vrijednosti za
aksijalni i transverzalni smjer dobivene su zbrajanjem vrijednosti sila susjednih aktuatora te
dijeljenjem te vrijednosti sa 2. To znai za aksijalni smjer vrijedi: (F1+F)/2 , a za
transverzalni smjer je: (Fs+F4)/2. Kao §to je opisano u eksperimentu, kada je sila na jednom
od aktuatora dosegnula maksimalnu vrijednost, optere¢ivanje je prekinuto te je uzorak
jednoliko rastereen. Zbog toga se u dijagramima promjene sile ocCituju male razlike u

prosjeénim vrijednostima sila u aksijalnom i transverzalnom smjeru.

Promatraju¢i dijagrame svih deformacija (e11, €22, €12) uzorka AORTA 1 moZe se primjetiti da
je samo u fazi Prekondicioniranjel deformacija u aksijalnom smjeru (e11) neznatno veéa od
deformacije u transverzalnom smjeru (e22). Kod svih ostalih faza deformacija e, je veca od
€11. Malo odstupanje kod faze Prekondicioniranjel je prisutno jer se vlakna jo§ nisu
,hamjestila®, no kroz 5 ciklusa primjecuje se tendencija rasta deformacije €,. Ve¢ u sljedecoj
fazi optere¢ivanja (Testl) deformacija e, poprima vece vrijednosti u odnosu na &13. U

sljede¢im fazama nastavlja se takav odnos.
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Usporedujuc¢i rezultate deformacija svih uzoraka moze se primjetiti da se isto ponaSanje
mekog tkiva ocituje i kod preostalin uzoraka uz neSto naglaseniju razliku u vrijednosti

deformacija e11 1 2.

Vazno je naglasiti da se tijekom biaksijalnih testova pojavljuju i posmi¢na naprezanja koja se
ne mogu kontrolirati tijekom ispitivanja. Mnogi autori ih potpuno zanemaruju, pod
pretpostavkom da ona ne postoje (jer su jako mala) no to se ne moze uzeti sa sigurnoscu [14].
Smicanje se moze svesti na minimum i time zanemariti ukoliko se ispitni uzorci pripreme i
ispituju na odgovarajuci naéin (prema literaturi [14], [53]) koji je opisan i koriSten u ovom
radu. Najbitnije je da uzorci budu kvadraticnog oblika, §to tanji, pozicionirani tako da smjer
glavnih vlakana bude u smjeru opterecenja, te da udice za prihvat budu pravilno rasporedene
po rubu uzorka kako bi prijenos optere¢enja bio jednolik na svakoj strani. Na prikazanim
dijagramima vidljivo je da se vrijednosti posmi¢nih deformacija (1) mogu zanemariti u

usporedbi s vrijednostima deformacija e11 i 22.

Ravninsko dvosoosno eksperimentalno ispitivanje na cetiri ispitna uzorka potvrduje
dosadasnje spoznaje o mehani¢kim svojstvima krvnih zila. Iz prikazanih rezulatata u ovom
poglavlju moze se zakljuciti da je krutost ispitanog mekog tkiva (tj. svinjske aorte) veca u

smjeru protoka Krvi.
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9. IDENTIFIKACIJA PARAMETARA MATERIJALA ZA
HIPERELASTICNI MATERIJALNI MODEL

9.1. Kalibracija hiperelasti¢cnog materijalnog modela: neo — Hooke

Eksperimantalno dostupni podaci o promjeni naprezanja i deformacija uslijed narinutog
dvoosnog stanja naprezanja koriSteni su za identifikaciju parametara materijala predloZenih
hiperelasti¢nih konstitutivnih zakona. Prvo je uzet u obzir najjednostavniji materijalni model
neo — Hooke za dvoosno stanje naprezanja. Cyo je parametar koji je potrebno odrediti (slika
69.). Koeficijent D; se u analizama ne uzima u obzir jer je vezan za stla¢ivost materijala
(pretpostavljena je nestlacivost bioloskog mekog tkiva).

Vidljivo je da hiperelasti¢éni model neo — Hooke nije prihvatljiv za opisivanje trenda krivulje
dobivene iz eksperimentalnih podataka $to je i za o¢ekivati buduci da se radi o jednostavnoj

polinomnoj funkciji s jednim parametrom materijala.

0.05 Material Model: ABAQUS_HYPER .
’ C10=0.0463267

¢ AORTA1_T1_dvoosno (experimental) b D1=0.016255
=—AORTA1_T1_dvoosno (prediction)

= o e
o o [=]
~ ] X
; ; .
o
K

InZenjersko naprezanje o, MPa

e

o

=
T
°

o R2 Fitness = 0.782

0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
InZenjerska deformacija & %

Slika 69. Kalibracija neo — Hooke materijalnog modela za dvoosno stanje naprezanja

Identificirani parametar razmatranog dvoosnog stanja naprezanja za neo—Hooke materijalni
model prikazan je u tablici 5. Uz njega je naveden i koeficijent kalibracije R2 (tj. koeficijent

koji procjenjuje odstupanje eksperimentalne i kalibrirane krivulje ponasanja materijala).
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Tablica 5. Parametar materijala i koeficijent R2 za neo — Hooke materijalni model pri
dvoosnom stanja naprezanja

Cyo | 0,0463267
R2 0,782

lako postoji ocito odstupanje eksperimenatlne i kalibrirane krivulje (slika 69.) Druckerov
kriterij stabilnosti za identificirani materijalni parametar Cyp zadovoljen je za sva optereéenja

u definiranom podru¢ju —0.5 <& <0.5(slika 70).

Q Drucker's Stability ? PS
Loading Modes Results
V| Uniaxial Tension Max Strain: 0,50 % Evaluating the stability of the specified ABAQUS-Hyperelastic-Neo-Hook model.
rai neering Strains.
| Uniaxial Compression Min Strain:  -0,50 = (The strains are engineering strains.)
) ) . - Uniaxial Tension: stable for strains between 0 and 0.5.
i s
Baes i Racsiiay 0,50 = Uniaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
7| Plane Strain Compression Min Strain: 0,50 1= Planar Tension: stable for strains between 0 and 0.5.
* n =train Planar Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
| Biaxial Tension Max Strain: 0,50 |2 Biaxial Tension: stable for strains between 0 and 0.5.
Biaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
/| Biaxial Compression Min Strain:  -0,50 = Shear: stable for strains between 0 and 0.5.
) —~ Violumetric Tension: stable for strains between 0 and 0.01.
| Simple Shear Max Strain: 0,50 [+ Volumetric Compression: stable for strains between 0 and -0. 1.
| Volumetric Tension Max Strain: 0,01 [ Analysis complete,
| Volumetric Compression Min Strain: 0,10 |
Test Conditions

Slika 70. Provjera Druckerovog kriterija stabilnosti za neo — Hooke materijalni model

9.2. Kalibracija hiperelasti¢cnog materijalnog modela: Mooney — Rivlin

Drugi materijalni model koji je uzet u razmatranje je Mooney-Rivlin. Za navedeni
konstitutivni zakon potrebno je odrediti iznose parametara materijala Cig i Co;. Parametri
materijala za razmatrano stanje naprezanja Mooney — Rivlin materijalnog modela i koeficijent

R2 prikazani su u tablici 6.

Na slici 70. prikazna je eksperimentalna i identificirana ovisnost naprezanja o deformaciji.
Vidljivo je da kalibrirana krivulja Mooney — Rivlin materijalnog modela nesto polozitija od
one dobivene neo—Hooke materijalnim modelom. Stoga se moze zakljuciti da navedeni model
bolje opisuje eksperimentalne podatke od neo—Hooke hiperelasticnog modela, $to potvrduje i
vrijednost koeficijenta kalibracije. Kako ovaj model sadrzi dva parametra materijala to je bilo
1 za oCekivati, no rezultati i dalje nisu zadovoljavajuci. Primjecuje se da ni jedan od navedena
dva modela ne moze pratiti zakrivljenost krivulje dobivene eksperimentalnim podacima.

Druckerov kriterij stabilnosti takoder je zadovoljen za pretpostavljane uvjete istezljivosti od -
50% do 50% (slika 70.).
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0.05Material Model: ABAQUS_HYPER
' o [ wemeil) (€10=6,41591e-15
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Slika 71. Kalibracija Mooney — Rivlin materijalnog modela za dvoosno stanje naprezanja

Tablica 6. Parametri materijala i koeficijent R2 za Mooney — Rivlin materijalni model pri
dvoosnom stanju naprezanja

Cyo | 6,41591x10™

Co1 0,038941

R2 0,878

- 1
k& Drucker's Stability ? RS

Loading Modes Results

Uniaial Tension Max Strain: 0,50 | Ev:‘:ualting the stability of the specified ABAQUS-Hyperelastic-Mooney-Rivlin

L . ) = model.

Uniaxial Compression Min Strain:  -0,50 = (The strains are engineering strains.)

7 ) ) L s

B . = Uniaxial Tension: stable for strains between 0and 0.5,

Plane Strain Compression Min Strain: 0,50 = Uniaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.

@ : n Stran Planar Tension: stable for strains between 0 and 0.5,

Biaxial Tension Max Strain: 0,50 | = Planar Compression: stable for strains between 0 and -0.5.

Biaxial Tension: stable for strains between 0 and 0.5.
Biaxial Compression Min Strain: 0,50 = Biaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
) < Shear: stable for strains between 0and 0.5,
Simple Shear Max Strain: 0,50 |+ olumetric Tension: stable for strains between 0 and 0.01.
X X . Volumetric Compression: stable for strains between 0 and -0.1.

Volumetric Tension Max Strain: 0,01 =

Volumetric Compression Min Strain: 0,10 (= Analysis complete.
Test Conditions

Slika 72. Provjera Druckerovog kriterija stabilnosti za Mooney — Rivlin materijalni model
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9.3. Kalibracija hiperelasticnog materijalnog modela: Ogden

Na slici 73. prikazana je identificirana krivulja Ogden materijalnog modela. Uzeta je
polinomna funkcija prvog reda (tj. N=1) za ravninsko dvoosno stanja naprezanja. Pripadajuci
parametri materijala koji opisuju odziv materijala za navedeni konstitutivni zakon su w3 (mul)
I a1 (alphal). Iz dijagrama vidljivo je da kalibracija Ogden modela poprili¢no dobro opisuje

ponasanje materijala dobiveno eksperimentalnim ispitivanjem.

0.05 Material Model: ABAQUS_HYPER .

[ el ;y1=0.0401562
¢ AORTA1_T1_dvoosno (experimental) 2?:%1:—9.19734
—AORTA1_T1_dvoosno (prediction) D1=0.020743
,
0.04
°
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= °
g °
.2,0.031 <
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= °
8 °
°
£ 0.02f =
w
= o
=
)
)
™
=
L]
0.01f
]
©
°
< R2 Fitness = 0.993
(-]
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Slika 73. Kalibracija Ogden (N=1) materijalnog modela pri dvoosnom stanju naprezanja

U tablici 7. prikazane su vrijednosti parametara materijala koje najbolje opisuju dobiveno
eksperimentalno ponaSanje materijala. Usporedujuci koeficijent kalibracije (R2=0,993) s
prethodna dva materijalna modela moze se zakljuciti da ovaj model najbolje opisuje
eksperimentalne podatke. Provjerom Druckerovog Kriterija stabilnosti ustanovljeno je da je

model stabilan za sva optere¢enja u podrucju —0.5< & <0.5(slika 74.).

Tablica 7. Parametri materijala i koeficijent R2 za Ogden (N=1) materijalni model pri
dvoosnom stanju naprezanja

1 | 0,0401562

a1 | -9,19734

R2 0,993
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& Drucker's Stability

Loading Modes

Uniaxial Tension Max Strain:
Uniaxial Compression Min Strain:

Plane Strain Tension Max Strain:
Flane Strain Compression Min Strain:

Biaxial Tension Max Strain:
Biaxial Compression Min Strain:

Simple Shear Max Strain:
Volumetric Tension Max Strain:
Violumetric Compression Min Strain:

Test Conditions

0,50
-0,50
0,50
-0,50
0,50
-0,50
0,50
0,01

-0,10

(v | (| [ | [0 [ | [fe| [fe] []e| [+

Results

Evaluating the stability of the specified ABAQUS-Hyperelastic-Ogden model.
(The strains are engineering strains.)

Uniaxial Tension: stable for strains between 0 and 0.5,
Uniaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
Planar Tension: stable for strains between 0and 0.5.

Planar Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
Biaxial Tension: stable for strains between 0and 0.5.

Biaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
Shear: stable for strains between 0 and 0.5.

Volumetric Tension: stable for strains between 0.and 0.01.
Volumetric Compression: stable for strains between 0 and -0.1.

Analysis complete,

Slika 74. Provjera Druckerovog kriterija stabilnosti za Ogden (N=1) materijalni model

Prethodno je utvrdeno da dvoparametarski (N=1) Ogden model vrlo dobro opisuje

eksperimentalne podatke s koeficijentom Kkalibracije R2=0,993. Stoga je napravljena

identifikacija parametara materijala konstitutivnog zakona Ogden definiranog polinomom

drugog stupnja (N=2). Pretpostavka je da ¢e predlozeni model bolje opisati ponaSanje

ispitivanog hiperelasti¢nog materijala (tj. svinjske aorte). Na slici 75. prikazana je kalibracija

Ogden (N=2) materijalnog modela za dvoosno stanja naprezanja i pripadajuci iznosi

parametara materijala s, (mul), ¢, (alphal), g, (Mu2)i «, (alpha2).

0,05 Material Model: ABAQUS_HYPER _

veswrsiel| mu1=0.876687
° AORTA1_T1_dvoosno (experimental) Q;ha1=0.201523
—AORTA1_T1_dvoosno (prediction) mu2=-0.857962
alpha2=2.20707
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D2=0.02
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Slika 75. Kalibracija Ogden (N=2) materijalnog modela za dvoosno stanje naprezanja
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Identificirani parametri materijala za razmatrana stanja naprezanja Ogden materijalnog
modela te koeficijent kalibracije prikazani su u Tablica 8. Vidljivo je besprijekorno
poklapanje, §to znaci da Cetveroparametarski (N=2) Ogden model moze u potpunosti opisati
dobivene eksperimentalne podatke §to potvrduje i koeficijent kalibracije R2=1. No, provjerom
Druckerovog kriterija stabilnosti ustanovljeno je da model nije stabilan za veéinu stanja
optereéenja u zadanom podrudju deformacije —-0.5<&<0.5[Slika 76.]. Stovide, ni
promjenom raspona deformacije ne moze se mnogo utjecati na stabilnost materijala jer
postaje nestabilan veé¢ pri vrlo malim vrijednostima (npr. za biaksijalno tla¢no opterecenje je
nestabilan ve¢ pri 1% deformacije). U skladu s navedenim kriterijima kalibracije materijalnog
modela moze se zakljuditi da Cetveroparametarski Ogden model nije prihvatljiv za daljnju
primjenu.

Tablica 8. Parametri materijala i koeficijent R2 za Ogden (N=2) materijalni model pri
dvoosnom stanju naprezanja

11 | 0,876687
a1 | 0,201523
11 | -0,857962
a1 | 2,20707
& Drucker's Stability ? P
Loading Modes Results
| Uniaxial Tension Max Strain: 0,50 = Evaluating the stability of the specified ABAQUS-Hyperelastic-Ogden model.
| Uniaxial Compression Min Strain:  -0,50 % (The strains are engineering strains.)
. . . Py Uniaxial Tension: not stable for strains larger than 0.02125.,
| Plane Strain Tension Max Strain: 0,50 [+ Uniaxial Compression: stable for strains between 0 and -0.5.
7| Plane Strain Compression Min Strain:  -0,50 |2 Planar Tension: not stable for strains larger than 0.09625,
* Planar Compression: not stable for strains smaller than -0.0925,
/| Biaxial Tension Max Strain: 0,50 = Biaxial Tension: not stable for strains larger than 0.46625.
Biaxial Compression: not stable for strains smaller than -0.01.
| Biaxial Compression Min Strain:  -0,50 = Shear: not stable for strains larger than 0. 1875,
) < Volumetric Tension: stable for strains between 0 and 0,01,
| Simple Shear Max Strain: 0,50 [= Volumetric Compression: stable for strains between 0 and -0.1.
| Volumetric Tension Max Strain: 0,01 | Analysis complete.
| Volumetric Compression Min Strain:  -0,10 |5
Test Conditions

Slika 76. Provjera Druckerovog kriterija stabilnosti za Ogden (N=2) materijalni model
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9.4. Diskusija

Ukoliko se kod kontrole Druckerovog kriterija stabilnosti raspon deformacije poveca na
100% u tlacnom 1 vlaénom podrucju, dolazi do pojave nestabilnosti materijala za odredena
stanja naprezanja. Konkretno, gubitak stabilnosti najprije je primje¢en kod tla¢nog
optere¢enja. Npr. kod neo - Hooke i Ogden modela se stabilnost materijala najprije gubi pri
biaksijalnom tlacnom optereéenju, a kod Mooney — Rivlin modela pri tlanom optere¢enju za
ravninsko stanje deformacije. U tablici 8. navedene su vrijednosti koeficijenta determinacije i
postotak deformacije kod koje materijal viSe nije potpuno stabilan za tri koriStena

konstitutivna materijalna modela.

Tablica 9. Vrijednosti koeficijenta R2 i stabilnost koristenih materijalnih modela

R2 Fitness | Stabilnost
neo — Hooke 0,782 do 84% ¢
Mooney — Rivlin 0,878 do 96,5% ¢
Ogden (N=1) 0,993 do 69,75% ¢

Ogden (N=2) 1 do 1% ¢

Na temelju prikazanog moze se zakljuciti da se dvoparametarski Ogden (N=1) materijalni
model moze koristiti u numeri¢kim analizama jer prilicno dobro aproksimira ponaSanje
bioloskog mekog tkiva (svinjske aorte) i stabilan je prema Druckerovom kriteriju u Sirokom
podru¢ju deformacije. Na slici 74. prikazana je identifikacija Ogden materijalnog modela
polinomnom funkcijom drugog reda. Materijalni model vise polinomne forme — Ogden (N=2)
bolje prati trend krivulje, ali se gubi stabilnost materijala te iz tog razloga nije prihvatljiv za
primjenu u numeri¢kim simulacijama. Provjereni su i ostali dostupni modeli no nije
primije¢eno bolje opisivanje eksperimentalnih rezultata (uz uvijet Druckerove stabilnosti

materijala) u odnosu na Ogden model.
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10.ZAKLJUCAK

Kako bi se bolje razumjele posljedice bolesti krvnih zila postoji potreba za provedbom
mehanickih ispitivanja na uzorcima s ciljem odredivanja pouzdanijih svojstava materijala.
Kod pretklinickih istrazivanja krvnih zila koriste se zivotinjski modeli. Mnoga dosadasnja
istrazivanja provedena su na modelima svinjskih zila poSto se pokazalo da su odredene

fizioloske i1 anatomske znacajke vrlo sli¢ne ljudskim zilama.

Kao biolosko tkivo, krvne zile su nehomogeni materijal, anizotropnih svojstava, te su
eksperimentalna ispitivanja na njima relativno novo podrucje. Pregledom dosadasnjih
istrazivanja utvrdeno je da postoji relativno mali broj biaksijalnih eksperimenata na bioloskim
tkivima, a narocCito krvnim Zzilama. U skladu s time, vrlo je malo podataka o mehanickim
svojstvima krvnih zila. Zbog toga, svako takvo eksperimentalno ispitivanje je od posebnog
znacaja te pridonosi novim saznanjima. Poznavanje biomehaniCkih karakteristika stijenki
krvnih zila vrlo je vazno za S$to to¢niji opis Kkonstitutivnih modela, te primjenu metode

konaénih elemenata.

U ovom radu analizirana su cetiri ravninska dvoosna eksperimenta na uzorcima
pripremljenim od svinjske aorte. Mjerenja pomaka i deformacija provedena su
videoekstenzometrom i metodom korelacije digitalne slike, na tri uzorka. Kod ¢etvrtog uzorka
pomaci i deformacije odredeni su samo DIC metodom na cijeloj povrsini uzorka kako bi se

odredio utjecaj prihvata na izmjereno polje pomaka i deformacija.

Primjena DIC metode omogucila je dobivanje cijelog polja pomaka i deformacija na povrsini
uzoraka. Za analizu je koriSten regularizacijski RT3-DIC algoritam koji filtrira sve fluktuacije
koje nisu mehanicki podatljive [24]. Utjecaj filtriranja ovisi o ulaznim (regularizacijskim)
parametrima. Za dobivanje najpouzdanijih rezultata potrebno je pravilno zadati navedene
parametre. U tom smislu, provedena je parametarska analiza rezolucije pomaka. Odabrana

regularizacijska duzina za unutrasnje ¢vrorove iznosi | =128 piksela, a za vanjske ¢vorove
I, = 64 piksela (odabrani omjer regularizacijskih duzina je I, /1, =1/2).

Polja deformacija izmjerena DIC metodom usporedena su s deformacijama dobivenim
videoekstenzometrom. Bitno je naglasiti da je odredivanjem mjerne nesigurnosti utvrdeno je
da DIC metoda daje pouzdanije rezultate. Stoga su u daljnjoj analizi koriSteni podaci dobiveni
mjerenjem cijelog polja pomaka. U rezultatima su uz dijagrame usporedbe dviju metoda

prikazani i F— ¢ dijagrami za svaku os optereCenja te dijagrami promjene deformacija
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dobiveni DIC metodom. Za svaki od uzoraka prikazani su prethodno navedeni dijagrami te su
izvedeni zakljucci. Provedbom dvoosnog eksperimenta i uzimanjem u obzir orijentacije
uzoraka dokazana je anizotropnost tkiva. Histereze u rezultatima upucuju na blagu
viskoelasti¢nost tkiva (pseudoelasti¢nost). Primjetno je i povecanje deformacije kroz cikluse
optereCenja §to dokazuje omekSavanje tkiva (poznato kao Mullins-ov efekt). Tijekom
biaksijalnih testova pojavljuju se i posmi¢na naprezanja koja se ne mogu kontrolirati tijekom
Ispitivanja. Mnogi autori ih potpuno zanemaruju, pod pretpostavkom da ona ne postoje (jer su
jako mala), ali to nije u potpunosti to¢no [14]. No, ona se mogu svesti na minimum i time
zanemariti, ukoliko se ispitni uzorci pripreme i ispituju na odgovaraju¢i nacin (prema
literaturi [14],[53]), a koji je opisan i koriSten u ovom radu. Usporednim prikazima
deformacija vidi se utjecaj posmi¢nih naprezanja. Kod cetvrtog uzorka je promatranjem
generiranih polja deformacija utvrdeno da postoje lokalizacije deformacija koje su posljedica
utjecaja prihvata. U skladu s time, kod buducih ispitivanja (ukoliko se mjeri Siroko polje
deformacija kao kod ovog uzorka) bilo bi pozeljno postaviti vise udica (prihvata), kao $to je
predlozeno u literaturi [53].

Za opisivanje ponasanja bioloskih mekih tkiva najceS¢e se upotrebljavaju hiperelasti¢ni
materijalni modeli. Danas ih ima mnogo, jednostavni su za koriStenje i implementirani su u
programske pakete koji rade na principu metode konacnih elemenata (Abaqus, ANSYS,
ADINA i dr.). U ovom radu identificiranje parametara materijala pokazano je za tri
hiperelasti¢na materijalna modela koji se u praksi naj¢esée primjenjuju: neo-Hooke, Mooney-
Rivlin i Ogden. Za identifikaciju u ovom radu koristen je komercijalno dostupan programski
paket MCalibration, v.3.1.0. Kalibracijom (prilagodbom) materijalnih  modela
eksperimentalnim podacima utvrdeno je da od navedena tri modela Ogden model najbolje
opisuje dobivene podatke. Takoder, provjerom Druckerovog kriterija stabilnosti ustanovljeno
je da daje stabilan materijal za sve vrste opterec¢enja (jednoosno, dvoosno, ravninsko stanje
deformacija). Za implementaciju materijalnog modela u neki od navedenih programskih
paketa (koji se temelje na MKE) i primjenu u numerickim analizama, to je vrlo bitna
¢injenica. To¢nost rezultata dobivenih numerickim metodama prvenstveno ovisi o kvaliteti
prora¢unskog modela, stoga je pravilan izbor konstitutivnog materijalnog modela i
odredivanje koeficijenata najvazniji zadatak. Ispravnim modeliranjem mogucée je posti¢i
veliku to¢nost [39]. Naravno, rezultate analiza svakako uvijek treba uzeti s oprezom i kriticki

ih razmotriti.
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Rezultati ispitivanja ostalih uzoraka

AORTA?2
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Slika 77. Usporedni prikaz promjene deformacije £ u vremenu t za Prekondicioniranje 1
uzorka AORTA 2 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar
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Slika 78. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 2 u aksijalnom (A)
i transverzalnom (T) smjeru
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Slika 79. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 2
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Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Test 1 uzorka AORTA 2 u

a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Slika 82. Dijagram promjene sile F za Test 1 uzorka AORTA 2 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 83. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 2
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Slika 84. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 2 u a) aksijalnom (A) i b)
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 85. Mjerena polja pomaka za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 1 uzorka AORTA 2 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 86. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 1 uzorka AORTA
2 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 87. Usporedni prikaz promjene deformacije & u vremenu t za Prekondicioniranje 2
uzorka AORTA 2 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar
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Slika 88. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 2 u aksijalnom (A)

i transverzalnom (T) smjeru
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Slika 89. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 2
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Slika 90. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 2 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 91.

Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Test 2 uzorka AORTA 2 u

a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Slika 92. Dijagram promjene sile F za Test 2 uzorka AORTA 2 u aksijalnom (A) i

transverzalnom (T) smjeru
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Slika 93. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 2
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Slika 94. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 2 u a) aksijalnom (A) i b)

transverzalnom (T) smjeru
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Slika 95. Mjerena polja pomaka za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA 2 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 96. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA
2 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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1. Prekondicioniranje 1 (P1)
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Slika 97. Usporedni prikaz promjene deformacije £ u vremenu t za Prekondicioniranje 1
uzorka AORTA 3 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i

videoekstenzometar
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Slika 98. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 3 u aksijalnom (A)

i transverzalnom (T) smjeru
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Slika 99. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 3
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Slika 100. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 3 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 101. Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Test 1 uzorka AORTA 3 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Slika 102. Dijagram promjene sile F za Test 1 uzorka AORTA 3 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 103. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 3
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Slika 104. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 3 u a) aksijalnom (A) i b)
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 105. Mjerena polja pomaka za vrSnu vrijednost opterecenja za Test 1 uzorka AORTA 3 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 106. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 1 uzorka AORTA
3 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 107. Usporedni prikaz promjene deformacije & u vremenu t za Prekondicioniranje 2
uzorka AORTA 3 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar
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Slika 108. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 3 u aksijalnom (A)
i transverzalnom (T) smjeru
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Slika 109. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 3
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Slika 110. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 3 u a)
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Slika 111. Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Test 2 uzorka AORTA 3 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Slika 112. Dijagram promjene sile F za Test 2 uzorka AORTA 3 u aksijalnom (A) i

transverzalnom (T) smjeru
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Slika 113. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 3
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Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 3 u a) aksijalnom (A) i b)
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Slika 115. Mjerena polja pomaka za vrSnu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA 3 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 116. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 2 uzorka AORTA
3 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 117. Usporedni prikaz promjene deformacije £ u vremenu t za Prekondicioniranje 1
uzorka AORTA 4 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar
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Slika 118. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 4 u aksijalnom (A)
i transverzalnom (T) smjeru
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Slika 119. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 4
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Slika 120. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Prekondicioniranje 1 uzorka AORTA 4 u a)
aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 121. Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Test 1 uzorka AORTA 4u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Slika 122. Dijagram promjene sile F za Test 1 uzorka AORTA 4 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 123. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 4
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Slika 124. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 1 uzorka AORTA 4 u a) aksijalnom (A) i b)
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 125. Mjerena polja pomaka za vrSnu vrijednost opterecenja za Test 1 uzorka AORTA 4 u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 126. Mjerena polja deformacija za vr$nu vrijednost opterecenja za Test 1 uzorka AORTA
4 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru
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Slika 127. Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Prekondicioniranje 2
uzorka AORTA 4 u a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i
videoekstenzometar
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Slika 128. Dijagram promjene sile F za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 4 u aksijalnom (A)
i transverzalnom (T) smjeru
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Slika 129. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Prekondicioniranje 2 uzorka AORTA 4
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Slika 130. Dijagram sila F
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Slika 131. Usporedni prikaz promjene deformacije ¢ u vremenu t za Test 2 uzorka AORTA 4u
a) aksijalnom (A) i b) transverzalnom (T) smjeru za DIC i videoekstenzometar
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Slika 132. Dijagram promjene sile F za Test 2 uzorka AORTA 4 u aksijalnom (A) i
transverzalnom (T) smjeru
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Slika 133. Usporedni prikaz promjene deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 4
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Slika 134. Dijagram sila F — deformacija ¢ za Test 2 uzorka AORTA 4 u a) aksijalnom (A) i b)
transverzalnom (T) smjeru
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