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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

E Nm2 Youngov modul elasti¢nosti

o Nm2 Naprezanje

e mm/mm Deformacija

e mm Debljina koze

o(t) mm Vertikalni pomak povrsine koze

Lo mm Promjer sredi$njeg otvora na cilindru
L mm Duljina nenapregnute koze

Pext kPa Vanjski pritisak na povrsinu koze

Po kPa Unutarnji tlak u kozi
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SAZETAK

U ovome radu objasnjena je grada koze. Opisana su viskoelasti¢na svojstva koze kroz ponasanje
kolagena i elastina, dvaju klju¢nih vlakana zasluznih za jedno od najbitnijih svojstava koze,
elasticnost. Usporedene su vrijednosti konstanti kolagena i elastina u kozi s onima u tetivi kroz
istrazivanje [3]. Opisane su i tri najpoznatije linije koze kroz povijest: Langerove, Kraisslove

te Borgesove linije, sa svim svojim prednostima i manama.

Kljucne rijeci: kolagen, elastin, Youngov modul elasti¢nosti, anizotropnost, usisni uredaj, In

Vivo mehanicka svojstva koze, linije koze
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SUMMARY

The skin anatomy is explained in this paper. The viscoelastic properties of the skin are
described through collagen and elastin, two key fibers attributed to one of the most important
skin properties, elasticity. The collagen and elastin constant values in the skin are compared to
those in the tendon [3]. Three of the most famous skin lines through history have been

described: Langer, Kraissl and Borges lines, with all its advantages and disadvantages.

Key words: collagen, elastin, Young's modulus, anisotropy, suction device, in vivo
mechanical properties of the skin, skin lines
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1. UvOD

Koza je viseslojni materijal s jasno definiranim anatomskim podrucjima te viskoelasti¢ni
materijal ¢iji mehanicki odgovor na opterecenje ukljucuje viskoznu komponentu povezanu s
rasipanjem energije i elasti¢cnu komponentu povezanu s pohranom energije. Mehanicka svojstva
koze ovise o strukturi 1 svojstvima kolagena 1 elasticnih vlakana (elastina). Biomehanicka
svojstva ljudske koze od velike su vaznosti jer su odgovorna za zdravlje ili bolesti koze,
strukturni integritet te dakako za njeno ocuvanje, obnavljanje i starenje [1]. Koza (lat. cutis,
dermis) je meki vanjski zastitni pokriva¢ kraljesnjaka u kojem se nalaze receptori za bol,
temperaturu 1 opip te sluzi kao prva linija obrane tijela od virusa 1 bakterija. Zdrava koza ¢e
omoguciti regulaciju temperature tijela i odrzat ¢e ravnotezu tekucina, izrazito je osjetljiva i
kojemu vanjska povrina iznosi od 1,2 do 2,3 m? te je od vitalnog znacaja za nase cjelokupno
zdravlje i dobrobit. Sastoji se od slojeva stanica, Zivaca i zlijezda, te pridonosi oko 18 % nase

tjelesne mase. Vrlo je osjetljiva i prepoznaje kako najmeksi dodir, tako i bol [2].

1.1. Grada koze

Koza se sastoji od tri glavna sloja (Slika 1.1.): epiderme, derme i hipoderme. Svaki od ta
tri glavna sloja imaju jos i svoje sastavne dijelove. KoZa na svojim krajevima ima produzetke
poput folikula i Zlijezda znojnica i lojnica koji takoder imaju razne uloge u njenoj sveukupnoj
funkciji.

Dlake

7lijezda lojnica
Zavrsetak osjetnog Zivca

= Stratum corneum (debljina 0,02 mm)
"~ Epiderma (debljina 0,1 mm)

» Zivac

- Derma (debljina 1,1 mm)

- PotkoZno tkivo (debljina 1,2 mm)

Kapilare

Masti, kolagen,

Znojna zlijezda fibroblasti

Slika 1.1. Grada koze [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.1. Epiderma

Epiderma ili pousmina je gornji, tj. vanjski sloj koze. To je vodootporni zastitni omotac cijele
povrsine tijela. Kontrolira toplinu tijela i pruza mu UV zastitu. Ne sadrzi krvne Zile, ve¢ nastaje
I hrani se difuzijom derme. Stoga nije opskrbljen krvlju, a njeguje ga gotovo iskljucivo difuzni
kisik iz okolisa. Glavni tip stanica koje grade epidermu su keratinociti, melanociti,
Langerhansove i Merkelsove stanice. Keratinociti su strukturne komponente proteina koje
igraju ulogu u tvorenju epidermalne vodene barijere. Melanociti proizvode melanin (pigment u
kozi). Langerhansove stanice su antigen stanice (poticu stvaranje antitijela) koje se mogu kretati
i upozoriti ostale imunoloSke stanice o prisustvu strane molekule ili tijela. Langerhansova
stanica moze fagocitirati strane Cestice kao Sto je virus. Merkelove stanice su povezane s
osjetom koze, one mogu percipirati vibracije i omogucuju nam da otkrijemo i lociramo

predmete koji dolaze u kontakt s kozom te odredimo njihov oblik i teksturu [3].

Kao $to je reCeno, svaki sloj koze je graden od podslojeva. Najudaljeniji dio epiderme sastoji
se od slojeva spljostenih stanica, koji prekrivaju bazalni sloj (stratum basale) koji se sastoji od
stupnih c¢elija rasporedenih okomito. Ispod epiderme se nalaze kapilare koje su povezane s

arterijolom i venulom.

Stratum corneum

Stratum lucidum
Stratum granulosum

:

B Stratum spinosum

s) Stratum 1%
| | basale

N [

e LR oot C el
Slika 1.2. Podslojevi epiderme [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.1.2. Derma

Derma ili corium je sloj koze izmedu epiderme (s kojom cini koStani sloj) 1 hipoderme
(potkoznog tkiva), koji se prvenstveno sastoji od gustog nepravilnog vezivnog tkiva i stiti tijelo
od naprezanja i deformacija. Podijeljena je u dva sloja, povrSinsko podrucje susjedno epidermi
pod nazivom papilarno podruéje i duboko deblje podruc¢je poznato kao retikularna derma [1].
Derma je tijesno povezana s epidermom kroz potkoznu membranu. Strukturne komponente
derme su kolagen i elastin, vezivna tkiva koja daju snagu i fleksibilnost te su klju¢ni sastavni
dijelovi zdrave koze mladenackog izgleda. Takoder sadrzi mehanoreceptore koji daju osjecaj
dodira i termoreceptore koji daju osjecaj topline. Osim toga, u dermis u prisutni i folikuli (pore)
dlake, znojne Zlijezde, Zlijezde lojnice, apocrine Zlijezde, limfne Zile 1 krvne Zile. Te krvne Zile

pruzaju ishranu koZe i uklanjaju otpad koze i epidermalne stanice.

1.1.3. Hipoderma

Hipoderma ili potkoZno tkivo je najnizi sloj pokrovnog sustava u kraljeSnjaka. Vrste stanica
koje se nalaze u hipodermi su fibroblasti, adipociti (masne stanice nagomilane u skupine sli¢ne
jastuc¢i¢ima) i makrofagi. Hipoderma se koristi uglavnom za pohranu masti. Sloj tkiva lezi
neposredno ispod derme kraljesnjaka. Cesto se naziva potkozno tkivo iako je to manje precizan
I anatomski neto¢an pojam. Hipoderma se sastoji prvenstveno od labavog vezivnog tkiva i

lobula masnoca. Takoder sadrzi i vece krvne Zile i Zivce od onih pronadenih u dermi [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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1.2. Biomehanicka svojstva ljudske koze

Ljudska koza ima 3 osnovna biomehanicka svojstva: ¢vrstocu, savitljivost i elasti¢nost. Koza
je kompleksni zivotni materijal, ali u biomehani¢kim testovima otkriva svoju homogenu
prirodu. Sva tkiva, ukljucujuéi i1 kozu, deformiraju se pod utjecajem vanjskih sila, osobito
tezine. Koza takoder ima impresivnu funkcionalnu plasticnost koja omogucuje njenu
progresivnu prilagodbu okoliSu. Medutim, ako su vanjski podrazaji, poput mehanickog
opterecenja, dostigli dovoljno velike vrijednosti, mogu uzrokovati nepovratne deformacije i
ostecenja koze, Sto rezultira gubitkom mehanickih svojstava.

Kako koza stari, tako se i osnovna biomehanicka svojstva koze mijenjaju. Od nabrojanih
biomehanickih svojstava, najistaknutiji je gubitak elasti¢nosti koze. O tome ¢e vise biti opisano

u poglavlju 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. VISKOELASTICNA SVOJSTVA LJUDSKE KOZE

2.1. Opéenito o kolagenu

Kolagen spada u polipeptide, odnosno skupinu blisko povezanih bjelan¢evina. Osnovni je
sastojak kolagenih vlakana u medustani¢noj tvari potpornog tkiva te bazalnih membrana.
Glavna je bjelancevinska komponenta koze. Njegova vlakna tanki su polimeri bjelancevina i
najrasprostranjenija su u tijelu, kojima ¢ine 30 % mase, odnosno tre¢inu svih bjelan¢evina u
sisavaca [6].

Osnovna karakteristika kolagena je savitljivost. Kolagenska vlakna su otporna na vlak, kod
najveceg vlacnog opterecenja se produze samo 5 % [7]. Zbog toga kolagen daje ¢vrstocu i
stabilnost kozi. Postoji 29 vrsta kolagena, no tipovi I, 11, III, IV i V ¢ine 90 % svih kolagena[8].
Kolagen | — nalazi se u kozi, tetivama, krvozilnom sustavu, vezivima, organima i kostima.
Kolagen Il — nalazi se u hrskavici.

Kolagen Il - glavna komponenta mrezastih vlakana, Cesto ga pronalazimo uz kolagen I.
Kolagen IV — baza stani¢nih membrana.

Kolagen V — nalazi se na povr§inama stanica, kose i posteljice.

Molekule kolagena su duge 300 nm i Siroke 1,5 nm u promjeru. Modul elasti¢nosti kolagena je

1000 MPa, a vlacna ¢vrstoca 50 - 100 MPa.

2.2. Opdenito o elastinu

Elastin je klju¢ni izvanstani¢ni protein koji je bitan za rastezljivost i elasticnost mnogih tkiva,
ukljucujuéi arterije, pluca, ligamente, tetive i kozu. Tvore ga fibroblasti, a on tvori mrezu
samo 5-10 % svih dermalnih vlakana, ali su klju¢ni za svojstva elasti¢nosti koze [9].

2.3.  Opéenito o viskoelasti¢nim svojstvima kozZe

Kao §to je ve¢ spomenuto, jedna od primarnih funkcija koze je zastita unutarnjih organa i tkiva
od mehanickih ozljeda. Koza kao viskoelasticni materijal ukljucuje viskoznu komponentu
povezanu s rasipanjem energije i elasticnu komponentu povezanu s pohranom energije.
Energija primijenjena na kozu je postupno rasipana kroz viskozno klizanje vlakana kolagena
tijekom poravnanja sa smjerom djelovanja sile, [10] dok je elasti¢no ponaSanje koze bitno kako
bi se osigurao oporavak oblika nakon deformacije. Promjene u orijentaciji vlakana kolagena
tijekom deformacija na dermi (slika 2.1.) su kriti¢ne za odrzavanje velike rastezljivosti ljudske

koze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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0 006 012 018 024 03
Deformacija {Mm/mm)

Slika 2.1. Poravnanje vlakana kolagena [10]

Na slici (2.1.A) prikazana je naprava konstruirana i sastavljena za uporabu s visSenamjenskim
mikroskopom te opremljena mikrometrom za precizno upravljanje iznosom deformacija na
kolagenskom gelu smjeStenom u srediStu naprave. Strelica na slici oznacava smjer opterecenja.
Na slici (2.1.B) SHG slike otkrivaju uskladivanje kolagena s vlaknima s povecanjem
deformacija. Na slici (2.1.C) prikazana je CurveAllign softverska analiza koeficijenta
poravnanja SHG slika.

2.4. Eksperimentalni podaci o viskoelasti¢nim svojstvima koZe

U radu [1] pokusalo se odrediti elasti¢nu konstantu opruge za kolagen i elastin te ustanoviti jesu

li vrijednosti tih konstanti sli¢ne onima ustanovljenima za druga tkiva.

Slika 2.2. Elasti¢na konstanta
opruge [11]

Na slici je prikazana opruga za
koju vrijedi Hookeov
zakon: silaF je proporcionalna
rastezanju opruge X.

F=k-x, (2.1)
pri ¢emu je k konstanta opruge.

2x y
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Ispitana su viskoelasticna mehanicka svojstva ljudske koze i derme analizom ponasanja o — ¢
dijagrama. Elasti¢ne krivulje ¢ — ¢ dijagrama koriStene su za dobivanje elasticne konstante
opruge elastina 1 kolagena, dok je duljina vlakna kolagena odredena iz nagiba krivulje
viskoznog dijela dijagrama. Biomehanicka istrazivanja upucéuju na to da je pocetni dio krivulje
o — ¢ (slika 2.3.) iznimno viskoelasti¢an s visokim viskoznim rasipanjem koje se pojavljuje
tijekom poravnanja kolagenih vlakana. Dijagram ¢ — € koze je podijeljen na 3 dijela. Do
vrijednosti deformacija od 0,3 mreza kolagena pruza mali otpor deformacijama i elasti¢na
vlakna (elastini) preuzimaju veéinu opterecenja. Za vrijednosti deformacija izmedu 0,3 i 0,6
kolagena vlakna pocinju pruzati otpor deformacijama $to se na dijagramu ocituje kao linearna
funkcija. Tijekom linearnog dijela krivulje o —¢, elasticna komponenta dominira
deformacijom. U podruc¢ju granice razvlacenja i loma (¢ > 0,6) dolazi do raspadanja vlakana.
Poznata je elasti¢na konstanta opruge kolagena u tetivi (7 do 8 GPa), no nije jasno je li ona

jednaka onoj u kozi.

2.5.  Promatranje viskoelasti¢cnog ponasanja kozZe

Podaci za viskoelasti¢no ponasanje ljudske koze dobiveni su iz ¢lanka [5]. Koza koja se rabi u
tom promatranju dobivena je iz torakalnih (gornji dio kraljeZnice) 1 abdominalnih podruc¢ja od
pacijenata starosti izmedu 47 i 86 godina i testirana je u roku 7 dana od obdukcije. Svi uzorci
su testirani na brzini deformacije od 10 %/min uz upotrebu uzoraka duljine 2 cm. Svi podaci
o naprezanju dobiveni iz ¢lanka [S] pomnoZeni su s faktorom (1,0 + &) da bi se ispravile
promjene u podrucju popre¢nog presjeka tijekom ispitivanja.

U ovom istrazivanju utvrdeno je mehani¢ko ponasanje razli¢itih decelulariziranih kolagenskih
sastojaka. Decelularizacija je proces koji se koristi za izolaciju izvanstani¢ne matrice (ECM)
tkiva iz njegovih stanica; ona stvara prirodni biomaterijal koji djeluje kao skela za rast stanica,
razdvajanje i razvoj tkiva [12]. Koza je preuzeta od banaka tkiva u skladu sa svim primjenjivim
federalnim 1 drZzavnim propisima i standardima Americke udruge tkivnih banaka. Koza je
postupkom krioprezervacije (zamrzavanje na temperaturu od -196°C) [13] pripremljena za
skladiStenje prije obrade standardnim postupcima. Nakon §to je zamrznuta koza uklonjena iz
skladista i odmrznuta, obradena je tretmanom otopinama za uklanjanje epiderme i drugih
stanicnih materijala. Preradena derma zatim je zamrznuta i osuSena prije mehanickog
ispitivanja.

Trake preradene derme zatim su rehidrirane u otopini fosfatnog pufera (PBS) na sobnoj

temperaturi najmanje 30 minuta prije ispitivanja. Dimenzije uzoraka mjerene su mikroskopom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Antun Jakob Marié Zavrsni rad
na tri razli¢ita mjesta duz trake i dobiven je prosjecni poprecni presjek. Pretpostavljen je

pravokutni poprecni presjek. Standardna viskoelasti¢na ispitivanja provedena su na vlaznim
uzorcima na sobnoj temperaturi. Trake se pritegnu na hvataljke i uzorci se istezu brzinom
deformacije od 10 %/min. Uzorci su podvrgnuti rastu¢oj deformaciji, pocevsi od deformacije
vrijednosti 0,10, $to je rezultiralo krivuljom o — ¢ gdje su prikazane ukupne, elasti¢ne i

viskozne krivulje za ljudsku kozu (slika 2.3.).

8
@ Ukupno/MPa) K
* Elasticno :a::):z(;nje
® Viskozno
= N o

elasticno
naprezanje

Naprezanje (MFPa)
e

viskozno
naprezanje

'

0
u.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.

[ ]

Deformacija

Slika 2.3. InZenjerski o/¢ dijagram koZe [1]
Kao §to je ve¢ spomenuto, sva naprezanja pomnozena su s faktorom (1,0 + ¢), radi
ispravljanja promjena u podrucju popreénog presjeka tijekom deformacije. To dovodi do
pretpostavke da dolazi do deformacije bez promjene volumena. Nakon §to je uzorak bio
rastegnut po svakom inkrementu deformacije, ukupno naprezanje je bilo dopusteno propadati
do stanja ravnoteze te Se u tome trenutku primijenjuje dodatno naprezanje. Elasti¢na
komponenta naprezanja je definirana kao naprezanje u ravnoteZzi, dok je viskozna komponenta
izraCunata iz razlike ukupnog naprezanja i komponente elasticnog naprezanja. Nakon promjene
podataka uslijed korekcije popre¢nog presjeka, krivulje su se pomaknule prema gore, odnosno

izmjerena naprezanja su bila skoro dvostruko visa. (slika 2.4.)
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Maprezanje (MPa)

viskozno
naprezanje

L i i i
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Slika 2.4. Stvarni o/ dijagram koZe [1]

Stvarno naprezanje dobiveno je mnozenjem inzenjerskog naprezanja s faktorom (1,0 + ¢). Na
dijagramu stvarnog naprezanja ukupni i1 elasti¢ni odnosi o — & brzo se povecavaju nakon
pocetnog niskog nagibnog podruéja, dok se vrijednost viskoznog naprezanja povecava gotovo

linearno nakon deformacije od 0,4.

Krivulja elasti¢nog dijela o — € krivulje moze se rastaviti na dva ravna dijela. Nagib poc¢etnog

dijela krivulje je oko 0,1 MPa, dok je za podru¢je visokih deformacija oko 18,8 MPa.
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Slika 2.5. Nagib elasti¢nog linearnog dijela stvarne o/¢ krivulje za kozu [1]

Na slici (2.5.) prikazan je nagib elasti¢nog linearnog dijela o /¢ krivulje.
Jednadzba:
y = —8,5968 + 18,824x. (2.2)

jenajblizi linearni zapis za linearni dio eksperimentalne o/¢ krivulje. Elasti¢na konstanta opruge

odredena je kao nagib linearnog dijela (jednadzba 2.1) te iznosi 18,8 MPa.

Nagib viskoznog dijela o /¢ krivulje za deformacije iznad 0,4 iznosi 5,13 MPa. (slika 2.6.)

-

v=-20019 + 5.1329x R”2=0.987

Viskozno naprezanje (MPa)

F " 1 A i i

0
v.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Deformacija

Slika 2.6. Nagib viskoznog linearnog dijela stvarne o/¢ krivulje za kozu [1]
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2.6. Izracunate vrijednosti za kolagen i elastin i njihova usporedba s vrijednostima
tetive [1]

Elasti¢na konstanta opruge za vlakna kolagena tipa I u tetivi 1 za umreZena kolagenska vlakna

tipa 1 iznosi izmedu 5 i 7,9 GPa nakon korekcije volumnog udjela kolagena i omjera

makroskopskih i molekularnih deformacija (faktor 10).

U novijim istrazivanja utvrdeno je da je nagib krivulje elasti¢nog dijela o /¢ za kozu 1 dermu
jednak 0,1 MPa za deformacije do 0,4. Nagib se povecava iznad deformacije od 0,4 do 18,8
MPa za ljudsku kozu. Pocetni nagib krivulje predstavlja doprinos elastina na ponasanje o /€ na
kozi. Ako korigiramo pocetni elasti¢ni nagib pribliznim volumnim udjelom elastina (2,5 %),
nagib postaje 4,0 MPa. Nagib krivulje o/e elastina iz nuhalnog ligamenta podvrgnutog
stvarnom naprezanju iznosi 2,04 MPa, a uz pretpostavku volumnog udjela elastina od oko 0,45
na 23 °C dobije se korigirani nagib elasti¢nih vlakana od 4,53 MPa u nuhalnome ligamentu. Ta
vrijednost je blizu izmjerene vrijednosti za elastin u kozi.

Vrijednost nagiba krivulje elasti¢nog dijela /¢ kod deformacija iznad 0,4 pokazuje doprinos
kolagenskih vlakana. Za ljudsku kozu, vrijednost dobivena u ovoj studiji iznosi 18,8 MPa. Kada
se ta vrijednost korigira za volumni udio polimera (0,17) i omjer makroskopske i molekularne
deformacije, dobije se elasti¢na konstanta za molekule kolagena u koZi. Ako se pretpostavlja
da je omjer makroskopske i molekularne deformacije jednak 10 kao §to je ve¢ prethodno
procijenjeno za tetivu, te da se taj omjer mora ispraviti duljinom linearnog dijela za kozu (0,4)
podijeljen duZinom linearnog dijela u tetivi (0,1), tada ispravljena elasticna konstanta kolagena
u kozi postaje 4,4 GPa. Ova je vrijednost oko 60 % one izracunate za tetivu. Mogu¢i razlog za
razliku u vrijednostima elasti¢nih konstanti za molekule kolagena u kozi i tetivi mogu biti
razli¢ita D - podrucja tih dvaju tkiva. D - podru¢ja oznacavaju razmak izmedu molekula
kolagena te iznose 67 nm u tetivi i 65 nm u kozi. Razli¢ita D - podruc¢ja odrazavaju razlike u
molekularnim nagibima. Molekularni nagib kolagena u kozi iznosi 16 °, dok je kod kolagena u
tetivi on jednak 7 ° [1]. Veéi molekularni nagib kolagena dovodi do niZe elasticne konstante
opruge. Drugi mogu¢i razlog za razliku u vrijednostima moze se ocitati u sadrzaju kolagena
tipa III u kozi. Kolagen tipa III u kozi se nalazi u kombinaciji s molekulama kolagena tipa I.
Rezultati istrazivanja tvrde da je molekula kolagena tipa III fleksibilnija od one kolagena tipa I
[14], sto pokazuje da su fleksibilnije molekule kolagena moguéi razlog opadanja elasti¢ne

konstante opruge.
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3. KONSTITUTIVNA JEDNADZBA KOZE

Zavrsni rad

3.1. Opis trodimenzionalnog stanja naprezanja i deformacija

Za postavljanje konstitutivne jednadzbe koze, potrebno je prvo opisati trodimenzionalno stanje
naprezanja i deformacija. Za $to jednostavniji primjer, u literaturi [15] opisana je pravokutna
ploca jednolike debljine. Ploca je optereéena dvama parovima sila F;; i F,, na rubovima, kao

Sto je prikazano na slici (3.1.).

oo Fn"E o EFII
s S . s 2 e
<t NERRRRR

Slika 3.1. Prikaz neopterecene i optereéene pravokutne ploce [15]

Dimenzije neopterecene ploce su Ly, i L, , te debljina hy. Nakon djelovanja opterecenja Fy4 U

horizontalnom smjeru i F,, u vertikalnom smjeru dimenzije pravokutne ploce postaju Ly i L,,

dok je debljina opterecene ploce jednaka h.

Nakon deformiranja ploce, mogu se odrediti njena naprezanja i pripadne deformacije.

3.1.1. Naprezanja ploce

Po Cauchyu i Euleru, naprezanja se oznacavaju s 611 | 02, te se izraCunavaju s

dimenzijama ve¢ deformiranog oblika:

F

011 = ,jll; (3.1)
F

09y = Llilzl (32)
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3.1.2.

Po Lagrangeu i Pioli, naprezanja se oznacavaju s T11 1 T3 te se racunaju s

dimenzijama nedeformirane ploce:

_ F1u1

Ty, = L2y he (3.3)
_ Fa

Ty = e (3.4)

Lagrange je naprezanja oznacio sa S11 i S35 kojima jednadzbe glase:

1 Po 1
$11=-T11 ==—-—=01q1, 3.5
11 71 11 p 112 11 ( )
1 Po 1
S22 =Ty =—-5037, 3.6
22 2 22 p 122 22 ( )

gdje su pg i p gustoce ploce prije i poslije deformiranja, a glavni omjeri rastezanja 44

i A, su definirani kao omjeri duljina deformiranih i nedeformiranih stranica:

A= 3.7)
Ly,
A =2, (3.8)
Lz,
Deformacije ploce

Definiranjem glavnih omjera rastezanja (3.7) i (3.8), deformacije po Greenu i St.

Venantu raspisuju se kao:

E1 = %(112 - 1), (39)
E, =5(2," - 1), (3.10)

er=5(1- %) (3.11)
e, = %(1 - Aziz) (3.12)
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Mjere deformacija &4 i €, nazivaju se inkrementalnim deformacijama. One se

raspisuju kao:

_la-Ly,

&1 = = Al — 1, (313)
L10

=2t _ 5 g (3.14)
Ly

0

Sva tri prikaza mjera deformacija su u skladu jedan s drugim. Kod malih deformacija
rezultati su priblizno jednaki. Razlike se javljaju kod velikih deformacija gdje je

najbolje koristiti deformacije po Greenu i St. Venantu.

3.2.  Funkcija deformacija/energija

U literaturi [15] jedan od najvaznijih rezultata dokaz je da postoji deformacijski potencijal,
odnosno funkcija deformacije/energije. W je opisan kao energija deformacije tkiva po jedinici
mase, dok je p, gustoca tijela u nenapregnutom stanju. Tada je p, W energija deformiranja tkiva
po jedinici volumena u nenapregnutom stanju. Energija deformacije W izraZena je preko devet
komponenti deformacija u obliku E;;, gdje i,j = 1,2,3; te vrijedi E;; = Ej;. Kod parcijalne
derivacije energije poW, devet njenih komponenti ponasaju se kao nezavisne varijable. Tada

se komponente naprezanja S;; mogu dobiti kao derivacije od poW':

d(poW
Sij = %) (3.15)

Za pravokutnu plocu sa slike (3.1.) vrijede izrazi:

_ 9(poW) _ 0(poW) _ 0(poW)
Sll - aEll 4 SZZ - aEZZ ) 33 — 6E33 " (316)

Ako W izrazimo preko 9 komponenti gradijenta tenzora naprezanja %, gdje ay,a,,a;
]

predstavljaju koordinate dijela materijala u stanju bez naprezanja, dok x;, x,, x5 predstavljaju
koordinate istoga dijela u deformiranom stanju, oboje vezani za Kartezijev pravokutni

koordinatni sustav. Tada naprezanja po Lagrangeu glase:

Ty = 278, (3.17)
o()
axi ax]' .- . .. . oy
* -~ pa vrijedi da T'; nije simetri¢na.

pri Cemu T;; # Tj; Jer 671_
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Vezano za pravokutni element:

T, = % (3.18)
Ty, = a(g—LW); (3.19)
T3z = a(g—LW); (3.20)
pri cemu A= g—:i. (3.21)

Medusobne povezanosti izmedu Cauchyeva, Langrangeova i Kirchoffova naprezanja zapisane
su u [15] te glase:

an _ aai

Tij = Sip a, ij —_— axa ja' (322)
_ P Ox; _ P 0x; Ox; )
9ji = poday PL 7 podaq dag Ba (3.23)
— £0 09 — o 9a; 94
T = S ax,, Omis Si = > 9 3, Oma (3.24)

Postavlja se pitanje postoji li veza izmedu deformacije i energije za kozu. Ta veza bi se mogla
temeljiti na bazi termodinamike kada bi materijal bio savrSeno elasti¢an, ali koZa nije savrSeno

elasti¢na.

Omjer rastezanja

Zedéji papilarni misié
Lo=0.936 cm, Jan 7, 1970

Omjeri rastezanja:

1 1 9% duljine / s
0.9% duljine / s
— — 0.09% duljine / s

1.0 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

Slika 3.2. Krivulje optereéenja/rasterecenja zecjeg tkiva s razli¢itim & [15]
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Na slici (3.2.) prikazane su u dijagramu J/A petlje histereze tri razlic¢ite funkcije

opterecenja/rastere¢enja. Jedna s brzinom deformacije od 9 %/ s (crtkano), druga s brzinom

deformacije 0,9 %/ s (puna linija) i tre¢a s brzinom deformacije 0,09 %/ s (crta-tocka-crta).
Na toj slici prikazano je bitno svojstvo da u ciklickoj funkciji optereéenja/rastereéenja veze

naprezanja i deformacija ne ovise bitno o brzini deformacije.

Stoga, ako se brzina deformacije u potpunosti zanemari, onda se krivulje opterecenja i
rasterecenja mogu gledati zasebno kao jedinstvene a/& veze, koje su povezane s funkcijom
ovisnosti energije o deformaciji. Svaka od tih krivulja se tada naziva pseudoelasti¢na krivulja,
a njihove pripadne funkcije ovisnosti energije o deformaciji nazivamo pseudofunkcijama
energije u ovisnosti o deformaciji. Postojanje tih pseudofunkcija je pretpostavka temeljena na

istrazivanjima s prihva¢uju¢im stupnjem pribliznosti.

3.3. Konstitutivna jednadzba koZe

Za membranski materijal dovoljna su biaksijalna istrazivanja za odredivanje dvodimenzionalne
konstitutivne jednadZbe ravninskog stanja naprezanja. Takva jednadZba povezuje tri

komponente naprezanja u ravnini membrane s tri komponente deformacija u membrani.

LYY - Platforma za
pppp ~ . .
apEpe raspodielu sile
Svilene niti -—/“/
[1 ahab
n [ P O S — e 3 — el o ©
i oSy -_ 2o ®
HEER = & EHCE
" o ay —_ s °
e -
Uzorak
|
|l
ey
L)
LA A L J
LA R A J

Slika 3.3. Postavljeni uzorak i raspodjela sila kod biaksijalnog optereéivanja [15]
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Biaksijalna istrazivanja na kozi kuni¢a su izveli Lanir i Fung (1974.) iz ¢ijih su podataka Tong
1 Fung (1976.) prikupili pseudofunkciju deformacije/energije za proces opterecenja, odnosno
povecanja deformacije. Slika (3.3.) prikazuje moguéi nacin ispitivanja pravokutnog uzorka
jednolike debljine u dvostrukom opterec¢enju. Uzorak je pricvrséen duz Cetiriju rubova pomocu
manjih spojnica. Svaka kukica je povezana svilenom niti na vijak na jednoj od cCetiri platforme
zaraspodjelu sile. Na taj na¢in je omoguceno individualno podeSavanje napetosti svakog konca.
Deformacija u uzorku moze se izmjeriti u dva okomita smjera. Mehanizam rastezanja moze
rastegnuti tkivo u dva smjera bilo samostalno ili koordinirano prema propisanom programu.
Uzorci koZe uzeti su iz trbuha kuni¢a. Najprije je potvrdeno da je mehani¢ko svojstvo
ortotropno (razli¢ita mehanicka svojstva u razli¢itim okomitim smjerovima) i da ¢e u ciklickom
postupku optereCenja/rastereCenja konstantnim brzinama deformacija veza o/¢ biti neovisna o
brzini deformacije. Stoga se moze odrediti pseudofunkcija deformacije/energije za bilo
opterecenje ili rastereéenje. Postavljene su osi x; koja se odnosi na uzduzni smjer uzorka i x,
koja se odnosi na popre¢ni smjer uzorka. E; i E, su deformacije definirane po Greenu iz
jednadzbi (3.9) i (3.10). Autori pseudofunkcije Tong i Fung odredili su sljedeéi izraz za

pseudofunkciju energije u ovisnosti o deformaciji kod koze:
@) _ 1 2 2 2 2
poW') = E(“lEl + aEy" + azE " + azEy " + 2a4E1E2)
+ 1C(alElz+a2E22+a3E122+a3E212+2a4E1E2+y1E13+y2E23+y4E12E2+y5E1E22), (3_25)

gdje su a, a, y, c konstante, a E;, = E,; je smi¢na deformacija ¢ija vrijednost je jednaka nuli.

Ubacivanjem jednadzbe (3.25) u jednadZbe (3.16) za dvodimenzionalni problem:

a(poWw@
Sll = % = alEl + a4E2 + CA1X,
1
oo W@
522 = % = a4E1 + azEZ + CA2X,
2
()
512 = % = a3E12 + Ca3E12X, (326)
12

) 3 1
gdje: Ay = aE) + a,E; + 5)’1512 + v, E E; + 5)’5522,

3 1
Ay = auEy + ayE; + EVZEZZ + ysELE; + §V4E12,

X = exp(a,E;”° + a,E," + azEy,” + azEpy” + 2a4E,Ey + v1Ey° + V2B + v4E1°E,
+ Vs EL Ey).
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: . . . .. 05, 0S,.08, 05
Iz jednadzbi (3.26) mogu se izraCunati —, —= i — = —=

0E, 0E, O0E, OE;

Izjednacavanjem jednadzbi (3.26) 1 njihovih derivacija u odredenim toCkama s
eksperimentalnim podacima mogu se odrediti konstante a, a i c. Izbor to¢aka je pokazan na
slici (3.4.).

600 -
500 Popreéni omjer istezanja = 1,00 —
]
Cﬂ A
4001 X [(duljina tijela) i s

— — =Y (3irina tijela)

F mN

300

200

100

Slika 3.4. Krivulje 4/ [15]
Naslici (3.4.) prikazane su veze 9/, s konstantnim E, punim linijama, dok su one s konstantnim
E; prikazane crtkanim linijama. To¢ke A i C nalaze se na dijelovima krivulja gdje se naprezanja
mijenjaju brzo, dok se tocke B i D nalaze na dijelovima gdje su deformacije relativno male.
Konstante a4, a, i @, odreduju se iz eksperimentalnih podataka u tockama B 1 D, dok se
aq, 4y, a4 i ¢ odreduju iz eksperimentalnih podataka u tockama A i1 C. To¢ne lokacije toCaka A,
B, C i D nisu jako bitne jer se vrijednosti konstanta ne mijenjaju previse biranjem drugih

razumnih toc¢aka u bilo kojem od ta dva podrucja krivulje.
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Slika 3.5. Usporedba eksperimentalnih podataka i matemati¢kog izraza [15]
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Na slici (3.5.a) prikazana je vlacna sila F, s uzduznim omjerom istezanja 4, dok se poprecni

smjer drzi u prirodnoj duljini tako da je A, = 1, a u drugom smjeru F, je prikazan s uzduznim
omjerom 4, dok je A, = 1. Eksperimentalni podaci su prikazani kao kvadrati¢i, a podaci
B (ra = vs).
Na slici (3.5.b) poprecna sila F, prikazana je prema uzduZnom smjeru istezanja 4, dok je
popre¢na deformacija jednaka nuli (4, = 1), te uzduzna sila F, prema poprecnom smjeru
istezanja 4, dok je uzduzna deformacija jednaka nuli (4, = 1).
S obzirom na poklopivost rjeSenja s eksperimentalnim podacima, moze se zakljuciti kako su
postavljene jednadzbe iznimno dobre, te da je postavljena pseudofunkcija energije u ovisnosti
o deformaciji prihvatljiva za ze¢ju kozu. Za prakti¢nu uporabu, zadnji dio jednadzbe (3.25) s
konstantama y nije bitan, te stoga nema bitnog gubitka to¢nosti ako se sve y izjednace s nulom.
Tada se dobije pojednostavljeni oblik jednadzbe (3.25):

poW @ = f(a,E) + cF@5), (3.27)
gdje: f(@,E) = a1E11* + a3Ep° + azE1p” + 3" + 20414 By,

F(a, E) = a1E112 + azEZZZ + a3E122 + a3E212 + 2a4E11E22.
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4. MEHANICKA SVOJSTVA KOZE

4.1.  Uvod u mehanicka svojstva koze

Ljudska koza stiti organizam od vanjskog okoli$a, najvaznije od mehanickih ozljeda, $to je
omoguéeno mehanizmom reverzibilne deformacije strukture koze. Moze se istegnuti na
nekoliko puta njezinu izvornu veli¢inu i jo$ uvijek odrzava svoje izvorna fenotipska svojstva
[18]. Takva impresivna ekspanzija je moguca jer je koZza izrazito specijalizirana mehanicka
struktura, koja reagira kroz mrezu medusobno povezanih kemijskih reakcija uz sudjelovanje
izvanstani¢nih, citoplazmatskih i nuklearnin membrana. Upravo o prethodno nabrojanim
membranama, kao i o dermalnom kolagenu te mrezi elastina ovise mehanicka svojstva koze.
Kada se koza proteZe iznad svoje fizioloske granice, odvijaju se biokemijske reakcije koje imaju
za cilj vratiti ravnotezu u nasem tijelu. Isti odaziv se javlja kod mehanickih osteéenja koze
vezanih za estetsku dermatologiju i plasti¢nu operaciju.

4.2. Elastiénost koze

Deformacija na kozi oznacCava odgovor na primijenjene sile i definirana je kao savrSeno
elasti¢na ako se koza ponovno vrati u pocetno stanje nakon prestanka sile. Elasti¢nost koze je
bitno svojstvo u ljudskom Zivotu, ponajvise zbog estetskih razloga, ali 1 zdravstvenih. Kako bi
izbjegli kozu koja visi, potrebna nam je odredena dnevna doza vitamina, redoviti unos vode,
hidratizacija koZe, umjereno izlaganje suncu te mnogi drugi. Deformacija koze je njen odgovor
na primijenjene sile 1 smatra se potpuno elasticnom ako se koZa vrati u prvobitni oblik nakon
upotrebe sile. Ako se ipak dio koZe ne vrati u prvobitni oblik, dolazi do zaostale deformacije.

Koza kao elasti¢ni materijal, posjeduje mnoga svojstva definirana mehani¢kim zakonima.
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4.3. Mjerenje mehanic¢kih svojstava koZe uzorka In Vivo pod usisnim tlakom

U ¢lanku [19] opisana je nova metoda opisivanja mehanickih svojstava koze na In Vivo uzorku.
Metoda ukljucuje usisnu komoru i ultazvuéni uredaj za mjerenje i vertikalnog premjestaja
povrsine koze, kao i debljine koze (slika 4.1.).

Razlic¢ite tehnike koriStene su za odredivanje mehanickih svojstava koze In Vivo, kao npr.
tlaCenje, vlacenje, usis, torzija i Sirenje valova. Dobiveni podaci se veé¢inom Koriste za
opisivanje i temelje se na promatranju indeksa. Ti indeksi su uglavnom rastezljivost (mm) ili
omjeri rastezljivosti koji strogo ovise o eksperimentalnim uvjetima. Pojedini autori su opisali
te indekse u detalje, kao i poteskoée utvrdivanja njihove definicije i opisa. S druge strane, mnogi
su autori usmjerili svoj trud prema odredivanju mehanickog modela i za opis Youngovog
modula elasti¢nosti koze In Vivo usisnom ili torzijskom tehnikom. No, svi ti modeli usmjereni
prema odredivanju mehani¢kog modela ovise 0 vanjskim uvjetima, kao npr. vrsti naprezanja na
kozu, debljini i povrsini koze promatranog dijela. Zbog svih tih razloga niti jedan mehanicki
model nije prihvacen. U njihovim modelima postoje velike varijacije u rezultatima Youngovog

modula. (tablica 4.1.)

INTERVAL
AUTORI DIO TIJELA , UREDAJ
OPTERECENJA
GRAHAME Podlaktica 18 do 57 MPa Usisni
SANDERS Dorzalna strana podlaktice 0,1 do 0,02 MPa Torzijski
Podlaktica, gornji straznji dio 350 do 270 N/m o
ALEXANDER _ o Usisni
Podlaktica, prednji dio 270 do 800 N/m
AGACHE _ o
Dorzalna strana podlaktice 0,42 do 0,85 MPa Torzijski
LEVEQUE
ESCOFFLER Podlaktica, prednji dio 1,1 do 1,32 MPa Torzijski
Podlaktica 0,13 do 0,17 MPa o
BAREL . Usisni
Celo 0,20 do 0,32 MPa
PANISSET | _ L o
Podlaktica, prednji dio 0,25 MPa Usisni
AGACHE

Tablica 4.1. Autori i njihovi rezultati modula elasti¢nosti metodama usisa/torzije na odredenim
dijelovima tijela [19]
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Cilj istrazivanja u ¢lanku [19] je smanjiti interval variranja rezultata i razviti matematicki model

mehani¢kog ponasanja koze koji omogucuje odredivanje unutarnjih parametara tkiva. Ti
parametri moraju $to je visSe moguce uzeti u obzir vanjske uvjete, poput amplitude, geometrije
ili volumena tkiva pod usisnim tlakom. Takoder moraju imati fizioloSko znacenje, odredeno od
medicinskog osoblja. U navedenom ¢lanku pristupilo se jednostavnom elasti¢cnom modelu te
su se promatrala nepodudaranja s eksperimentalnim podacima koji su dobiveni mjerenjem na
podlakticama od strane 10 volontera.

4.3.1. Opis rada usisnog sustava

W=3cm

Otvor za

>
}i_ isisavanje zraka ﬁ

SrediSnja os >

H=S5cm

Spoj

Ultrazvucéni
pretvornik

Tekucina za
povezivanje

Koia

Slika 4.1. Cilindar usisnog sustava [19]

Nacelo uredaja usisnog sustava temelji se na stvaranju djelomic¢nog vakuuma u malom cilindru
koji uzrokuje deformaciju koze usisavanjem (slika 4.1.).

Rezultiraju¢i vertikalni pomak koze mjeri se pomocu ultrazvuc¢nog pretvornika (20 MHz).
Cilindar je visine 5 cm (H), promjera 3 cm (W) i mase 24 g. Kraj cilindra koji se nanosi na kozu
zatvoren je upotrebom dvostrane ljepljive vrpce, osim srediSnjeg otvora kroz koji se uvlaci

koza.
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4.3.2. Postavljanje modela za racunanje mehanickih svojstava koZe pod usisnim

tlakom
Prva pretpostavka u ¢lanku [19] je da je koza izotropna elastiéna membrana. Zatim, preuzeto iz
¢lanka [20], pokazano je da je otpornost na primijenjeno vertikalno opterecenje uglavnom
posljedica kombiniranog utjecaja derme i epiderme, a ne hipoderme. To je u skladu s
¢injenicom da hipoderma prolazi kroz vec¢e deformacije nego derma.

Koza se moze zamisliti kao tanka zakrivljena membrana s glavnim radijusima zakrivljenosti r;

i 7,. (slika4.2)

ﬂ'?ﬂ'r‘"fd-f {-¥o
J%ra{f!)-l

Slika 4.2. Osnosimetri¢na ljuska s meridijalnim radijusom r4 i cirkularnim radijusom r, [21]

Glavne osi nastalog membranskog naprezanja podudaraju se s glavnim radijusima

zakrivljenosti, tako da su naprezanja u smjerovima glavnih zakrivljenja —I r—Jednaka 01 10y.
1 2
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Dakle, u tim smjerovima nema rezultiraju¢eg smicanja tako da, kada se membrana podvrgne

unutarnjem tlaku p, i vanjskom tlaku p,,;, moze se primijeniti Laplaceov zakon:

ﬁ"" 2 — a(pext_po) (4.1)

71 5 e !

gdje e oznacava debljinu koze, te jednadzba vrijedi samo ukoliko jee < 14,715.

Druga pretpostavka je da je koza izotropna elasticna membrana s postojanom pocetnom
napetoScu.

Otkako je zaklju¢eno da probijanje koje proizvodi objekt s kruznim popre¢nim presjekom
rezultira elipti¢cnom ranom, u promatranju koje je proveo Dupuytren prvi put 1834. godine, a
Langer proveo kvalitativno istrazivanje ove pojave 1861. godine, sto je rezultiralo kartiranjem
Langerovih linija, prepoznato je da su priroda naprezanja i deformacije podrucja u kozi
anizotropne pojave. Dakle, doslo se do zakljucka da naprezanja i deformacije u kozi imaju
razli¢ita fizikalna svojstva u razli¢itim smjerovima. Zakljuéeno je da je derma sustav povezanih
kolagenih vlakana koji se protezu u smjeru maksimalne napetosti koze, duz Langerovih linija.
U pocetku, dok je jo§ u stanju mirovanja, koza ima svoju pocetnu napetost i reagira na
naprezanje na linearan na¢in. S ve¢om deformacijom, unutarnja kozna elasti¢nost pridonosi
vise otpornosti koZe prema naprezanju. Prema odredenim modelima membranske deformacije,
odnos tlaka / deformacije tada postaje nelinearan. Za proucavanu elastiénu membranu, stanje
naprezanja u trenutku kada je primijenjeno vanjsko opterecenje, dovodi do novog mehanic¢kog
ponasanja koZze. To novo mehani¢ko ponasanje koZze ne odgovara ponasanju pocetnog
naprezanja. Zato o predstavlja: zbroj pocetnog naprezanja na membrani, tj. a,, i naprezanja

uslijed vanjskih sila, tj. g,;:

0= 0yt Opyt- (4.2)
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0z

Cilindar ~]

Razvucena koia

U

Slika 4.3. Cilindar usisnog sustava i rastegnuta koza [19]

Treca pretpostavka u ¢lanku je da deformirana koza ima oblik dijela sfere. Treba imati na umu
da je koza homogena u ispitnom podrucju. To je utvrdio Cook u svome ¢lanku [22], koji je
pokazao da primjena usisa na kruznom podrucju koze proizvodi homogeno polje deformacija.
Osim toga, pokazao je da dobivena deformacija dovodi do formiranja polusfere koZe s
konstantnim radijusom zakrivljenosti r = R (slika 4.3.). Ako se vanjsko naprezanje primijeni
na homogeni 1 izotropni materijal preko kruznog podrucja, moze se smatrati da se deformacija
ravnomjerno rasporeduje kroz debljinu materijala; stoga nema nikakvih savijanja. Problem je
simetri¢an oko osi OZ (slika 4.3.) i rubni uvjeti imaju istu simetriju. Smi¢na deformacija je

jednaka nuli. Zbog simetri¢ne geometrije vrijedi:
01 = 02 = Oext»

i T'1 = rz = R (43)
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Ubacivanjem pretpostavki (4.3) u jednadZzbu (4.1) moze se izvesti:

Oext Oext _ (pext B pO)
)

R R e
2O-ext — (pext - pO)
R e ’
_ _ _ (Pext—Po)'R
Oegxt = 01 = Oz = . (4-4)

2e

Iz Hookeovog zakona za ravninsko stanje naprezanja slijedi:

e= (1-v) %, (4.5)
_ L—-Lgy _ L _
£= == 1, (4.6)

gdje se sa slike (4.3.) vide idu¢i parametri:
¢ oznacava deformaciju na opsegu,
E - Youngov modul elasti¢nosti,
v — Poissonov koeficijent,
Lo — pocetnu duljinu promjera otvora koja ocrtava mjerno podrucje koze 1

L — duljinu razvucene koze.

1z jednadzbi (4.4) 1 (4.5) dobije se sljedeci izraz ovisnosti naprezanja o deformaciji:

( ext— ) ‘R E-
Ooxt = L= = ——, (4.7)
Zatim iz jednadzbi (4.2) i (4.7):
E .
o= :j + 0. (4.8)
Za dio sfere vrijede iduce jednadzbe:
L=2-R-0,
_ . To
6 = arcsin (E)’ (4.9)

gdje 8 oznacava kut izmedu sredista zamisljene sfere na 0si 0z i vanjskog ruba cilindra,

[ 6 =R—H=R(1—-cosb), (4.10)

iz Gega slijedi cos =1—=(slika4.3). (4.11)
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Polumijer sfere kao funkcija vremena zadan je u idu¢em obliku:

()2 412

RO =150 (4.12)

a raspodjela duljine koZe po vremenu:

_ 8(t)2+T02 . . ZrOé'(t)
L(t) = [(—ro ) arcsin (—a(t)2+r02)]' (4.13)
1z jednadzbi (4.6) i (4.13) dobije se:
_ 8(t)2+7'02 . . 2T06(t) _

e(t) = ([( 2-r0-6(t)) arcsin (6(t)2+r02)] 1)' (4.14)

Uz pretpostavku po Cooku [22] da je tlak u tkivima pod dermom konstantan u slu¢aju kada
usisni tlak djeluje na povrsinu koze dolazi se do jednadzbe koja povezuje primijenjeni vanjski

tlak p.,; s vertikalnim pomakom &(t):
45 -e| E 5(t)? + 12 (219 6(1)
pext(t) = 5(1’)2 n 7'02 ll — <[<27‘0—6(t) arcsin m -1+ Ool, (415)

gdje: e — debljina kombinirano derme i epiderme,

1, — radijus otvora koji ocrtava mjerno podrucje koze,
E — Youngov modul elasti¢nosti,
6(t) — vertikalni pomak povrsine koze,
Pext(t) — primijenjeni usisni tlak,
0, — pocetno naprezanje.

Razvojem arcsin funkcije do treceg reda dok tezi prema nuli:

3
2198(t) ) _28() 280 (4.16)

arcsin ( .
6(t)2+T02 To 3 T03

te se daljnjim pojednostavljenjem moze dobiti priblizna vrijednost primijenjenog vanjskog

tlaka izrazena preko A i B:

Pexe(t) ~ 0o - B - 8(t) + —- A~ 5(t)%, (4.17)
gdje su A'i B vrijednosti:
A= 8-e
- -r04'
g = 4-e
=7
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U slucaju niskog usisnog tlaka na taj nain jednadzbom dominira ¢lan o, - B - §(t) §to je

prikazano kao kvazilinearan dio OA na slici (4.4), dok kod viSeg usisnog tlaka dominira ¢lan

% - A+ 5(t)3 §to je kubna funkcija pa ée dio AB biti krivulja treéeg reda na slici (4.4).

Usisni tlak (mbar)

Vertikalni pomak (um)

Slika 4.4. Dijagram ovisnosti vertikalnog pomaka i usisnog tlaka [19]

U ovome istraZivanju prvi je put dana moguc¢nost odredivanja Youngovog modula i poc¢etnog
naprezanja koze na In Vivo uzorku. To je moguée zbog razloga $to se konstanta krutosti izvodi
pomocu derivacije kontinuirane krivulje pomaka/tlaka, za razliku od do sada primijenjivanih

par tocaka kojima su dobiveni rezultati primijenjenog naprezanja.
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4.3.3. Usporedba izracunatih
podacima [19]

vrijednosti pomocéu modela s eksperimentalnim

Model i eksperimentalni podaci
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Slika 4.5. Dijagram usporedbe rezultata mehani¢kog modela i eksperimentalnih podataka [19]

Na slici (4.5.) vidljiva je sli¢nost rezultata dobivenih pomocu modela za odredivanje

mehanickih svojstava (tockasta linija) iz jednadzbe (4.15) s eksperimentalnim podacima (puna

linija). Ovim modelom dobiveni su iduéi rezultati:
E = 153 kPa,
Og = 12 kPa,

s izmjerenom debljinom koze od 0,95 mm.
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Doprinos svakog dijela
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Slika 4.6. Dijagram doprinosa Youngovog modula E i po&etnog naprezanja g [19]

Na slici (4.6.) u dijagramu pomak/tlak prikazan je doprinos Youngovog modula (B) i po¢etnog
naprezanja (C) u dobivanju rezultata pribliznih eksperimentalnim podacima (A). Na slici se
moze vidjeti kako doprinos pocetnog naprezanja nije zanemariv, $to je vjerojatno povezano s
podatkom da je Youngov modul izra¢unat ovim modelom znatno nizi od onoga ustanovljenog

kod drugih autora (slika 4.1.).

Zna se da manji Youngov modul elasti¢nosti predstavlja vecu rastezljivost koze te se time vidi
da je koza kod ovog nacina rastezljivija nego kod postupka s torzijskim uredajem. Takoder je
kod ovog postupka uzeta u obzir i debljina koze koja varira od ¢ovjeka do Covjeka, a uvelike
utjeCe na njeno ponasanje pod primijenjenim naprezanjem, a koja je izraCunata koristeci
ultrazvucnu tehniku visoke rezolucije. T je jo$ jedan primjer koji dodatno dokazuje koliko je
teSko dobiti idealni matematicki model za izracunavanje mehanickih parametara koze. Isto
tako, kod torzijskog uredaja nije uzeta u obzir po¢etna napetost koze. Dakle, iz ovoga poglavlja
se moze zakljuciti kako postoji puno faktora, poput debljine koze dijelova tijela na kojima su
parametri mjereni, uzimanja pocetne napetosti u obzir te mnogih drugih o kojima ¢e ovisiti

konacni rezultat mehanickih parametara koze.
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4.4. Promjene mehanickih parametara koze zbog starenja

U poglavlju 4.3. prikazan je jedan naéin ratunanja mehanic¢kih parametara koze pomocéu
matematickog modela i dokazano da je utvrdivanje savrSenog matematickog modela iznimno
teSko posti¢i. Kao §to je vec ranije spomenuto, mehanicki parametri koze mijenjaju se s
vremenom. Uslijed starenja koza postaje tanja, kru¢a, gubi na napetosti te na fleksibilnosti. U
slu¢aju iz ¢lanka [23], napetost koze, modul elasti¢nosti i srednja deformacija koze mjereni su
tijekom In Vivo jednoosnog opterecenja te su rezultati mjerenja tih podataka visi kod djece nego
kod odraslih. Napetost koze koja je izmjerena tijekom In Vivo jednoosnog opterecenja kod djece
bila je oko 21 MPa, dok je rezultat izmjeren kod starijih odraslih osoba pao na oko 17 MPa.
Modul elasti¢nosti djece bio je prosje¢no 70 MPa, dok je modul elasti¢nosti starijih odraslih
osoba bio prosje¢no 60 MPa. Nadalje, prosjecna deformacija koZe prije pucanja bila je 75 % za

novorodencad i 60 % za starije osobe.

U poglavlju 4.3.2. ovoga rada doslo se do zaklju¢ka da su priroda naprezanja i deformacije
podrucja u kozi anizotropne pojave, odnosno imaju razlicita fizikalna svojstva u razli¢itim
smjerovima. Anizotropija koze raste s porastom dobi. Napetost koze ovisi o medusobnom
poloZaju vlakana podvrgnutih vanjskim silama, dok mehani¢ka svojstva koZe ovise 0
primijenjenom vektoru sile. Mikroskopska promatranja ljudske koze pokazala su da topografija
koze ima mrezu linija. Organizacija linija odrazava viSesmjerne napetosti vezane uz njenu
konstrukciju. Ova morfologija je prisutna pri rodenju, a njena skala dubine i valne duljine se

povisuju s dobi [24].
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5. LINIJE KOZE

Ve¢ duzi niz godina linije koze su od velike vaznosti kirurzima u izboru rezova kojima bi
postigli najbolji estetski oziljak. Tijekom povijesti opisano je 36 linija razlicitih autora, no
nijedna od njih nije u potpunosti dosljedna. Najblize u tome su Borgesove linije Relaxed Skin
Tension Lines. Kroz povijest opisanih linija, koriStene tehnike napredovale su od jednostavnog
uboda tkiva s trupla do modela 3D skeniranja.

5.1. Povijest utvrdivanja linija koze

Prva bitna stavka u razvoju metoda utvrdivanja linija koZe uocena je 1834. godine kada je
Guillame Dupuytren otkrio pacijenta s visestrukim ubodima na prsima koji su bili elipti¢nog
oblika, iako je oruzje kojim je uboden bilo kruznog oblika [25]. Na temelju njegovog saznanja,
Karl Langer je uporno promatrao smjerove tih elipsa probadajuéi stotine leSeva Siljkom
okruglog presjeka. U svojim radovima Langer je ubode nazivao rascjepima te je pokazao kako
su ti rascjepi ujedno i linije napetosti koze. Zasjekao je oko uzoraka krugove i zabiljezio kako
se koza na razli¢itim dijelovima tijela povlacila u razli¢itim stupnjevima. (slika 5.1.) Smjer rana

podudarao se s linijama rascjepa.

Slika 5.1. Langerovi zarezani krugovi i razlike u povlac¢enju koZe [25]
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Kasnije, Borges je pokazao kako Langerove linije predstavljaju linije rascjepa na truplima, a ne
linije zivih bi¢a. Poznato je da muskulatura lica trupala ¢esto nije u opustenom stanju. Dokazao
je kako su Langerove linije na licu bitno drugacije od linija napetosti u opustenom stanju. Te
linije je opisao 1962. sam Borges i one su vjerojatno najprihvaceniji opis za rezove lica. Linije
napetosti u opustenom stanju koze slijede brazde formirane kada je koZa opustena. Linije
napetosti nisu vidljive znacajke koze kao Sto su npr. bore. One su samo izvedene iz brazda koje
nastaju pritezanjem koze okomito na linije. Stoga je Borges linije opisivao pritezanjem koze i
promatranjem oblikovanih brazda i grebena umjesto promatranja brazda nastalih miSi¢nim

stezanjima 1 mobilizacijom zgloba koji bi mogli dati lazne linije ovisno o stupnju i smjeru

mobilizacije te stezanju misica. (slika 5.2.)

Slika 5.2. Brazde na koZi koje je opisao Borges [25]

Na slici 5.2. vidljiv je smjer i oblik brazdi za dva razlicita tipa pritezanja koze. Kada je koza
pritegnuta koso u odnosu na Borgesove linije, stvara se brazda S-oblika. (slika 5.2. desno)
Manji broj veéih brazdi se stvara pritezanjem koze paralelno s linijama. (slika 5.2. lijevo)
Borgesove linije se uvelike razlikuju od Langerovih te im je odnos skoro pa okomit na
podruéju glave. (slika 5.4.)
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Cornelius Kraissl je tvrdio kako su oziljci najmanje vidljivi kada su postavljeni u linije bora.
On je fotografijom i skiciranjem staroga ¢ovjeka kojemu je istaknuo bore postigao skicu na

kojoj je temeljio svoju teoriju.

Slika 5.3. Skice s istaknutim borama te postavljenim Kraisslovim linijama [25]

Kraissl je otkrio kako bore nastaju okomito na smjer djelovanja misi¢a te je po tome razvio
shemu za izbor rezova na licu.

5.2.  Usporedba Borgesovih, Langerovih i Kraisslovih linija

Na iducoj slici su prikazane usporedbe Borgesovih linija s Langerovim te Kraisslovim linijama.

Slika 5.4. Borgesove linije (lijevo), usporedba Borgesovih linija s Langerovim (sredina) te

Kraisslovim (desno) [25]
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Razvijene od trupala s ekstremitetima u ispruzenom polozaju, Langerove linije idu uzduz
zglobova. Blocker i Hendrix [25] su primijetili kako su Langerove uzduzne linije ogranicile
pokretljivost pacijenata kada su koristene preko zglobova. Kraisslove linije, koje su postavljene
okomito na djelovanje miSi¢a, imaju poprecnu orijentaciju u odnosu na Langerove linije te ne
ogranicavaju pokretljivost kod pacijenata. Borgesove i Kraisslove linije su stoga najbolji izbor
za rezove na licu i tijelu. Medutim, ove su linije samo smjernice. Mnogi drugi ¢imbenici
povezuju se sa prikrivanjem oziljaka, ukljucujuci linije bora i kontura. Zapravo, standardni
slu¢aj koji se Cesto koristi podsvjesno nakon reza ukljucuje procjenu smjera najmanje napetosti
oblikovanjem rubova rane ili stezanjem rane. Kako je Langer bio profesor anatomije, nije imao

namjeru svoje linije koristiti za rezove u kirurske svrhe, dok kirurzi Borges i Kraissl jesu.
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6. ZAKLJUCAK

Koza je jedan od najslozenijih i najbitnijih ljudskih organa. Osim estetske prirode, bitna je i
zbog svoje zastitne funkcije. Ona je zastitni pokrivac svih kraljeSnjaka i sluzi kao prva linija
zastite tijela od virusa i bakterija. Jedno od najbitnijih svojstava koze je njena rastezljivost koja
je omogucena djelovanjem kolagena i elastina. Mozda i najveéi pokazatelj slozenosti koze je
njena anizotropnost, zbog koje je potrebno provoditi nove matematicke modele u svakom
istrazivanju ne bi li se pojednostavio njen odredeni dio. Anizotropnost se povecava sa staros¢u
¢ovjeka, odnosno uslijed starenja ljudska koza u razli¢itim smjerovima ima sve razli¢itija
svojstva, §to dovodi do smanjenja napetosti 1 modula elasticnosti te koZa postaje tanja i kruca.

Postoji jo§ mnogo mogucih napredaka kroz promatranje ljudske koze, no uz razvijanje

tehnologije to postaje i sve laksi zadatak.
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