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Sazetak

Ovaj rad dio je projekta Fakulteta Strojarstva i Brodogradnje. Projekt tezi pronaci geometrijske
1 materijalne parametre s kojima ¢e se moc¢i napraviti uzorak umjetnog tkiva ¢ije ¢e mehanicko
ponasanje aproksimirati ponasanje ljudske zajednicke karotidne arterije. Uzorak umjetnog tkiva

se radi viSekomponentnim 3D ispisom.

Aditivna tehnologija, specificno tehnologija 3D ispisa, ve¢ se upotrebljava u medicini za ispis
proteza i kostiju [1], i trenutno se radi na razvoju bio kompatibilnih polimera za nadomjestanje
1 drugih tipova tkiva.

Zajednicka karotidna arterija ima veoma kompliciranu strukturu. Modeliranje i 3D ispisivanje
takve strukture bi bilo prezahtjevno, ako ne i neizvedivo sa dostupnim tehnologijama. Umjesto
direktnog modeliranja stvarne strukture arterije, projekt ispituje ponasanje razlicitih
pojednostavljenih geometrijskih modela.

Glavna prepreka repliciranju mehanickog odziva sa pojednostavljenom geometrijom jest
heterogena i anizotropna priroda arterija: tkivo ima nelinearni, oc¢vr$éujuéi odziv na
opterecenje. Takav odziv se ne moze jednostavno nadomjestiti postoje¢im tehnickim
materijalima. Umjesto toga, pokuSava se posti¢i sa raznim geometrijskim varijacijama modela

sastavljenog od dva razli¢ita materijala.

Kruéi materijal (u daljnjem tekstu: vlakna) ima svrhu nositi veéinu optere¢enja i svojim
svrhu, medu ostalim, zapuniti praznine izmedu vlakana kako bi kona¢ni model bio pravilni

Suplji cilindar.

Cilj ovog rada je ispitati da li je sa jednim od tih pojednostavljenih modela (u daljnjem tekstu:
zadana geometrija) moguce posti¢i ponasanje umjetnog tkiva kojem projekt tezi. Vlakna
zadane geometrije su 2 suprotno orijentirana niza nakoSenih ovalnih toroida. Pojedina vlakna

nisu u medusobnom dodiru i spaja ih samo matrica.

U radu su opisani grada arterije, uvjeti izvrSavanja simulacija (rubni uvjeti, simetrija,
opterecenje), koriSteni materijalni modeli. Razvijene su dvije metode numeri¢kog rjeSavanja
zadanog problema. Opisan je proces razvoja metoda, problemi kod primjene i rjeSenja tih
problema. Metode su usporedene i1 prikladnija je odabrana za detaljnu analizu problema.

Detaljna analiza problema ukljucuje simulaciju sa vrlo gustom mrezom kona¢nih elemenata,
provjeru konvergencije mreZe i provjeru ispravnosti odabira vanjskih dimenzija modela. Opisan

je nacin mjerenja (odnosno racunanja) cirkularnog istezanja.

Takoder je napravljeno nekoliko dodatnih simulacija u svrhu testiranja zadane geometrije bez
da je ona ogranicena sa trenutno dostupnim materijalima za 3D ispis.

Jurica Rozi¢ 11
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Sadrzaj po poglavljima
Poglavlje 1: Uvod opisuje cilj rada, zadanu geometriju i dostupne materijale, te sumira §to se

postiglo u prijasnjim radovima povezanim sa projektom.

Poglavlje 2: Metodologija prikazuje, objaSnjava 1 usporeduje dvije metode numerickog
rjeSavanja zadanog problema. Opisuje proces izrade rada, nastale probleme i njihova rjesenja.
Uz to, govori 1 o tehnickoj strani izrade rada: koriStenim programskim paketima i1 potrebnim

racunalnim resursima.
Poglavlje 3: Rezultati izlaze rezultate simulacije i detaljnu analizu rezultata.

Poglavije 4: Rasprava i ideje ukljuCuje raspravu o trenutnim limitacijama projekta i izlaganje

dodatnih isprobanih ideja koje prethodno u radu nisu spomenute.
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Popis oznaka

C Desni Green-Cauchy tenzor

Cio Konstanta Neo-Hooke materijalnog modela

F Gradijent deformiranja

I Prva invarijanta desnog Green-Cauchy tenzora
r mm  Srednji polumjer stijenke modela

70 mm  Pocetni srednji polumjer stijenke modela

/4 Energija deformiranja

Ag Cirkularno istezanje

€ij Tenzor deformacije

gij Tenzora naprezanja
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1 Uvod
1.1 Ciljrada

Primarni cilj rada je simulacijom ispitati da li se sa zadanom geometrijom mozZe posti¢i odziv
na zadano opterecenje kvalitativno sli¢an odzivu tkiva karotidne arterije. Specifi¢no, trazi se
o¢vrscujuci odziv cirkularnog istezanja prilikom rasta unutarnjeg tlaka dok su rubovi modela

na presjecima uklijesteni.

Ako se simulacijom pokaze da zadana geometrija moze rezultirati zadovoljavaju¢im tipom
odziva, sekundarni cilj je prilagoditi dimenzije uspjesno testirane geometrije modela tako da

simulacija odziva i kvantitativno odgovara ponaSanju arterije.

Nakon povoljnih rezultata simulacija, na Zavodu za preradu drva i polimera bi se 3D isprintao
uzorak koji bi se na TU Graz laboratorijski ispitao kako bi se validirali rezultate simulacije.

1.2 Svojstva i grada zajednicke karotidne arterije glave

1.2.1 Grada arterija
Opcenito, arterije su krvne Zile koje odvode krv od srca prema ostatku tijela. Dijele se na
elastiéne i miSi¢ne. Zajednicka karotidna arterija glave spada u miSiéne i njena grada je
prikazana na slici 1.1.

Media

Adventicija Intima

'y, i A
/

Glatke misiéne Endotelne
stanice stanice
Vanjska elasti¢na Unutarnja

membrana elasti¢na
membrana

Slika 1.1 - Grada stjenke miSi¢ne arterije [7]

Jurica Rozi¢ 1



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Unutarnji sloj, Intima, sastoji se od endotelnog i podendotelnog sloja. On je u direktnom
kontaktu sa krvi. Endotelni sloj su endotelne stanice koje izlucuju supstance za Sirenje ili
stezanje arterije, ovisno o naprezanjima koja te endotelne stanice trpe od tlaka, protoka itd. [2].
Podendotelni sloj je sloj vezivnog tkiva koji veze endotelne stanice sa unutarnjom elasticnom
membranom, i sadrzi nesto kolagena i elastina [2,3].

Kolagen je protein koje se u tijelu pojavljuje u raznim oblicima kao glavni nositelj opterecenja.
Njegova svojstva veoma variraju, ovisno o stupnju mineralizacije [4]. Od kolagena su
djelomic¢no napravljeni, medu ostalim; zile, tetive, ligamenti, kosti, nokti, hrskavice itd.

Elastin je veoma elasticni protein koji tijelo koristi za gradu tkiva koje treba nositi opterecenje,
i gdje je potrebno spremiti i vratiti energiju elasticnog deformiranja [5].

Srednji sloj, Media, ve¢inom se sastoji od glatkih miSiénih stanica, a sadrzi 1 kolagen i elastin
(za elasticni tip arterija veéina grade bila bi elastin) [6]. Smjer kontrakcije miSiénih stanica
orijentiran je u cirkularnom smjeru, omogucéavajuéi time da se arterija po potrebi suzi ili prosiri

[2].
Vanjski sloj, Adventicija, sastavljen je od fibroblasta, fibrocita i kolagena.

Od svih spomenutih tkiva, za mehanicka svojstva su bitni kolagen i elastin [2]. Grada arterije
je prekompleksna da se pokusa replicirati 3D ispisivanjem, ono §to se pokuSava replicirati je
samo ponasanje arterije.

1.2.2 Mehanicka svojstva arterije

Odziv arterije na zadano opterecenje ispitan je u ¢lanku [8] objavljenom 2009 godine.

Slika 1.2 je preuzeta iz tog ¢lanka i1 prikazuje rezultate ispitivanja karotidnih arterija nekoliko
donora. Rimski broj uz krivulju predstavlja redni broj donora, oznake /i » da li se radi o lijevoj

ili desnoj zajednickoj karotidnoj arteriji, a oznake sa arapskim brojevima starost donora.

Jurica Rozi¢ 2
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Slika 1.2 - Rezultati mjerenja mehanickih svojstava zajedni¢ke karotidne arterije [8]

Za referentne podatke odabran je Donor VIII jer je on ve¢ koriSten u prijaSnjem radu [9]. Donor
VIII bio je 78 godiSnji muskarac koji je preminuo od mozdanog infarkta.

30 T T T

25

Tlak, [kPa]
o S

e
o

1 1.01 1,02 1.03 1,04 1.05 1.06 1.07 1.08
Cirkularno istezanje, [-]
Slika 1.3 - Odziv arterije Donora VIII
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1.3 Zadana geometrija
Zadana geometrija vlakana se sastoji od 2 niza odvojenih ovalnih toroida, nagnutih u odnosu
na ravninu presjeka, 1 medusobno suprotno orijentiranih. Matrica popunjava sav prostor oko
njih tako da konac¢ni oblik bude pravilan Suplji cilindar. Gornji dio slike 1.4 prikazuje sama
vlakna bez matrice, zbog bolje vizualizacije. Vlakna nisu medusobno u dodiru te ih samo

matrica drzi u njihovom medusobnom polozaju.

Slika 1.4 - Zadana geometrija

Potencijalni problem sa zadanom geometrijom su razlike po raznim uzduZnim presjecima
cilindra. Naime, na jednom specificnom uzduznom presjeku su osi svih toroida okomite na
ravninu presjeka, dok su u drugoj krajnosti sve pod najve¢im kutom (zatvaraju 32° sa normalom
ravnine presjeka).

Moguca alternativa je ispitivanje ekvivalentne geometrije s tri niza ovalnih toroida, gdje je svaki
zarotiran za 120° oko aksijalne osi cilindra, umjesto za 180° kao na slici 1.4. Takva geometrija
bi puno bolje uprosjecila kutove osi toroida na raznim uzduznim presjecima cilindra.

Jurica Rozi¢ 4
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1.4 Rubni uvjeti i opterecenje
Testiranje arterije donora se vrsilo tako da su se krajevi fiksirali dok se unutar arterije povecavao
tlak. Analogno tome, povr§inama koje predstavljaju pocetak 1 kraj Supljeg cilindra je definirano
da se ne mogu micati u Y smjeru, a kao opterecenje je na unutarnjoj stjenci definiran pozitivan
tlak. Geometrija modela je simetri¢na oko YZ ravnine (X simetrija prema slici 1.5).

B X simetrija
I % Bl Y pomak=0
z E uUnutarnji tlak

Slika 1.5 - Rubni uvjeti i optereéenje

1.5 Materijali
Dostupna su 4 3D-ispisiva materijala. U Abaqusu su prema uputama modelirani kao nestlacivi

hiperelasti¢ni materijali, specificno kao Neo-Hook materijali.

Prema [10], hiperelasti¢ni materijal (ili Greenov elasti¢ni materijal) je materijal za koji vrijedi
izraz:

_6W -
Uij—aeij: (L.1)

gdje je W funkcija deformacije, o;;tenzor naprezanja, a €;; tenzor deformacija.

Hiperelasticni materijalni model koristi se za modeliranje ponasanja velikih deformacija,
najcesce za ponasanje gumenih i polimernih materijala.

Neo-Hook materijalni model pripada hiperelasticnim materijalnim modelima, a funkcija
energije deformiranja za nestlacivi slucaj je, prema [10] i [11], definirana kao:

Jurica Rozi¢ 5
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W = Cyo(I; — 3), (1.2)

gdje je C;o konstanta materijala, I; prva invarijanta desnog Cauchy-Green tenzora deformacija
C koji je definiran kao [13]:

C=FTF, (1.3)
gdje je F' gradijent deformiranja.

Svojstva dostupnih materijala:

Tablica 1.1 - Dostupni materijali

Materijal: Cio:
TangoBlackPlus | 0,1 MPa
Shore60 0,35 MPa
Shore95 0,8 MPa
Grey60 31 MPa

*TangoBlackPlus se u daljnjem tekstu oznacava kraticom ,,TBP*.

1.6 Simulacije i eksperimenti prijaSnjeg rada
U [8] su izvrSene simulacije 1 stvarni eksperimenti na nekoliko razli¢itih geometrija modela.
Jedini povoljni rezultati simulacija su postignuti na modelima koje je pretesko 3D ispisati 1
ocistiti od viSka materijala ili koje uopce nije moguce ispisati.

Ti povoljni rezultati dobiveni su od nekih modela bez prisustva matrice. Drugim rijeima
ocvrS¢ujuce ponaSanje samih vlakana je ve¢ postignuto, no sama vlakna se ne mogu ispitati na
unutarnji tlak u stvarnom eksperimentu, niti se mogu koristiti kao funkcionalno tkivo. Dakle
sama vlakna jedino teoretski daju dobar odziv. Prisustvo matrice kod svih tih modela je imalo
dovoljno mehanic¢kog utjecaja na vlakna da se ocvrs¢ujuce ponasanje izgubi. Bilo je i pokuSaja
da matrica ne transformira cijeli model u Suplji cilindar, ve¢ da samo postoji kao tanki sloj sa
unutarnje strane vlakana radi prijenosa tlaka na vlakna, no tu su se kod 3D ispisa pojavili
problemi mehanicke prirode i takav model nije uspjesSno ispisan/testiran. Donesen zakljucak da
se uz upotrebu sada$nje tehnologije model mora oblikovati tako da sa matricom formira pravilni
Suplji cilindar bez Supljina ili drugih nepravilnosti.
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2 Metodologija

Poglavlje Metodologija izlaZze proces pronalaZenja ispravne metode za numericko rjeSavanje
zadanog problema. Poglavlje daje uvid u sve znacajne probleme koji su se pojavili kod izrade
rada kao i rjeSenja istih, te mnoge tehnicke detalje. Radi pojednostavljenja, razne geometrije i
metode su podijeljene u grupe koje su nazvane Varijacije.

2.1 KoriSteni programski paketi

Kodiranje grafova napravljeno je u GNU Octave, a uredivanje slika u ,,paint.net*.

Modeliranje 3D tijela je napravljeno u SOLIDWORKS (Dassault Systemes, Francuska) te je
spremljeno u ,,STEP AP214* formatu.

Simulacije su radene u Abaqus (Dassault Systemes, Francuska).

2.2 Dvije metode

Rjesavanje numeri¢kog problema je napravljeno na 2 razlicita nacina.

Prva metoda, Modeliranje sklopa, zasnovana je na ideji modeliranja vlakana 1 matrice kao
odvojenih tijela, te modeliranja kontakta izmedu njih. Kao §to ¢e biti demonstrirano u
potpoglavlju 2.3, ta metoda se pokazala kao izrazito problemati¢na iz viSe razloga. Nakon
mnogo setova parametara s kojima Abaqus ili nije uopée mogao zapoceti simulaciju, ili bi mu
ponestalo racunalnih resursa, prvi rezultati su bili previSe ograniCeni. Stigli su samo do

opterec¢enja od 7,5 kPa (trebalo bi se izraunati do 30-ak kPa).

Druga metoda, Modeliranje particija, dijeli jedno tijelo (jedan part) na vise particija (svako
vlakno je jedna particija, isto kao i1 matrica), dodjeljuje odgovaraju¢a materijalna svojstva
svakoj particiji zasebno, te koristi zajedni¢ke ¢vorove za izgradnju mreza dviju particija u
dodiru.

2.3 Metoda Modeliranje sklopa

Model se razvija kao multi-body part u SOLIDWORKS-u, te se vlakna spremaju u STEP
formatu kao jedan dio (kao jedan part koji se u sluc¢aju vlakana sastoji od vise odvojenih tijela),
a matrica kao drugi. U Abaqus-u se unos modela vr$i sa import part, za vlakna 1 matricu
odvojeno, nakon ¢ega se za sve povrsine koje trebaju biti u dodiru definira kontakt.
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Definiranje parova kontakata

Kontakti su definirani tako da su sve relevantne povrSine spremljene kao setovi povrSina
(Abaqus— Tools—Set— Create— Geometry) koji su kasnije upareni u definiranju odnosa (Create
Interaction, Master surface i Slave surface, slika 2.1).

< Edit Interaction 4 Edit Contact Property

Name: Int-5 Mame: KontaktProp

Type:  Surface-to-surface contact (Standard) Contact Property Options

§ Master surface: rev7 elipse 1500-1.a5d Iz

f Slavesurface:  rev7 matrica 1520-1.a3s X} M

Sliding formulation: () Finite sliding @) Small sliding

Discretization method: | Surface to surface Mechanical Thermal  Electrical P

[ Exclude shell/membrane element thickness
Mormal Behavior
0.2

Pressure-Overclosure: "Hard" Contact I
Use supplementary contact points: @) Selectively (O Never (O Always

Constraint enforcement method: | Default ™
Slave Adjustment  Surface Smoothing  Clearance  Bonding [ Allow separation after contact
(O No adjustrment
(O Adjust only to remove overclosure
(®) Specify tolerance for adjustment zone: | 0.01
(O Adjust slave nodes in set:
Tie adjusted surfaces

MNote: Slave surface will be adjusted to be precisely in contact
with the master surface at the beginning of the analysis.

Contact interaction property: | KontaktProp 4 E
Options: |Interference Fit...

Contact controls: | (Default) d

oK Cancel oK Cancel

Slika 2.1 - Parametri kontakta za metodu Modeliranje sklopa

Na jednostavnijim geometrijama se moze koristiti 1 automatsko otkrivanje kontakata (find
contact pairs), ali kod kompleksnijih modela broj povrSina raste, te koriStenje tog alata postaje
vrlo nepregledno 1 pogodno za ljudsku gresku.

Pojednostavljena geometrija (Verzija 1)

Ispocetka je koristen dosta pojednostavljeni 3D model da se umanje potrebni racunalni resursi
(slika 2.2). Koristeni su heksaedarski elementi vlakana i tetraedarski elementi matrice.

Abaqus prije same simulacije mora upariti master i slave povrSine za sve kontakte, Sto se radi
prilagodavanjem slave povrSine tako da prijanja uz master povrSinu. Radi prilagodavanja
povrSina su se javljali problemi predistordiranih kona¢nih elemenata (,,7he volume of #

elements is zero, small, or negative “, u daljnjem tekstu ZSN error).

Napravljeno je mnogo razlicitih pokusaja suzbijanja tog error-a variranjem ulaznih parametara
1 dimenzija kona¢nih elemenata. To variranje je vremenski veoma zahtjevno: predistordirani
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elementi se o€ituju tek nakon Sto input file analysis spoji slave 1 master povrSine, $to ve¢ sa
umjerenom koli¢inom konaénih elemenata lako traje sat vremena.

Niti jedan pokuSaj sa donekle razumnom koli¢inom konac¢nih elemenata (manjom od 2

milijuna) nije bio uspjesan.

V\
L

=
=
=

=

Slika 2.2 - Prikaz Verzija 112

Zracnost izmedu vlakana i matrice na pojednostavljenoj geometriji (Verzija 2)

Ideja koristenja zraCnosti je da ¢e se time promijeniti kako Abaqus distordira elemente kod
namjeStanja Slave povrSine na Master povrSinu za kontakt. Kod izrade mreze elemenata,
zakrivljene povrSine se samo aproksimiraju konacnim elementima. Do sada su se na dodirima
povrsina neki elementi mreza preklapali, dok je izmedu drugih postojala zracnost. Za sve
elemente koji su se preklapali, Abaqus im kod namjeStanja povrSina mora pomicati ¢vorove
prema njihovoj unutrasnjosti $to moze rezultirati premalim, nultim ili negativnim volumenom
elementa (odnosno ZSN error). ,,Umjetnim* dodavanjem zracnosti se smanjuje broj elemenata
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kojima Abaqus mora pomicati ¢vorove prema unutrasnjosti elementa, ¢ime se smanjuje broj

elemenata koji potencijalno mogu prouzrociti ZSN error.

Isprobane su vrijednosti zracnosti od 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5 1 2.5 pm sa raznim postavkama na
geometriji sa slike 2.2. Za promjer vlakana 150 um najbolje se pokazala zra¢nost od 1 um.

Modeliranjem zracnosti od 1 pm broj predistordiranih elemenata (ZSN error) se za istu gusto¢u
mreze smanji izmedu 40 1 100% kod svih testiranih modela. S tim je zakljueno da princip
modeliranja kontakta sa zra¢nosti u modelu moze funkcionirati, te je sada trebalo postici isti

uspjeh na realnijoj geometriji.

Ravno odrezana geometrija (Verzija 3)

Modelu koji se koristio do ovog dijela su sva vlakna u dodiru samo sa onim rubom matrice na
koji se primjenjuje simetrija, i na svim presjecima tih vlakana ona imaju svoju os okomitu na
ravninu presjeka. U realnijoj geometriji kakvu treba ispitati vlakna ¢e biti odrezana i na vrhu i
dnu Supljeg cilindra, prema slici 2.3-a. Lijevi dio slike su prikazana vlakna bez matrice radi

bolje vizualizacije.

Radi $iljatih kutova odreza tih rubova, sa takvim vlaknima nije moguce izgraditi heksaedarsku
mreZu, pa se za sada prvo pokuSavalo replicirati prijasnje rezultate sa tetraedarskom mreZom
na vlaknima. Ponovno se sa razumnim brojem kona¢nih elemenata nije uspjelo posti¢i nista

(prva mreZa koja je davala naznake da bi mogla raditi je imala viSe od pet milijuna elemenata).

Ocito je da je nuzno potrebno nekako smanjiti broj kona¢nih elemenata.

Okomito odrezana vlakna (Verzija 4)

Nakon vizualnog prou¢avanja deformirane mreze elemenata, zakljuceno je da postoji problem
ve¢ kod samog meshiranja slobodne (free) tetraedarske mreze jer se dodirna povrsina kontakta
vidno distordira na nepredvidljiv nacin, (slika 2.4-a) te da bi to mogao biti jedan od uzroka

predistordiranih elemenata nakon spajanja Slave 1 Master povrSine prije simulacije.

Geometrija vlakana je promijenjena tako da su vlakna na gornjem i donjem odsjeku modela
ponovo odrezana otprilike okomito na svoju os, omogucavajuéi ponovo primjenu heksaedarske
mreze na vlaknima. Primjena heksaedarske mreZze na matrici nije moguca. Nova geometrija se
moze vidjeti na slici 2.3-b. Rubni uvjeti nultog pomaka u smjeru Y-osi su na vlaknima sada
postavljeni na okomito odrezanu povrSinu na vrhu i dnu modela §to rezultira nepravilnim
ponasanjem modela u blizini tih rubova, ali ve¢ na maloj udaljenosti od ruba ponasanje nema
utjecaja rubnih uvjeta, pa to ne utjece na ocCitavanje rezultata koje se odvija na sredini modela.
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Slika 2.3 - Prikaz Verzija 3,415

Primjena heksaedarske mreZe na vlakna se pokazala drasti¢no boljom. Cak i sa vrlo rijetkom
mrezom na vlaknima, izbjegao se ZSN error. Slika 2.4 usporeduje najrjedu tetraedarsku mrezu
(948 tisuca elemenata za vlakna) i najrjedu heksaedarsku mrezu (8 tisuc¢a elemenata za vlakna)
koje nisu zapele na ZSN error-u.

Specifi¢na heksaedarska mreza sa slike 2.4 je vizualno loSija aproksimacija kruznog popre¢nog
presjeka tetraedarske, ali numericki funkcionira puno bolje (iz aspekta suzbijanja ZSN error-a).
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a) Tetraedarska mreZa vlakana (948k el.) b) Heksaedarska mreZa vlakana (8k el.)

Slika 2.4 - Najrjeda tetraedarska i heksaedarska mreza

Iako heksaedarska mreza izgleda manje precizno, oblik popre¢nog presjeka je dosljedan i uvijek
isti, dok je tetraedarska mreza formirana naizgled nasumi¢no. Moguce je da na tetraedarskoj
mrezi, radi nepredvidljivosti formiranja elemenata, neki ¢vorovi znacajno odstupaju od
geometrije, dok te pojave nema na heksaedarskoj mrezi. To bi mogao biti razlog Sto
heksaedarska mreza ne prouzrokuje probleme kao tetraedarska. Tu ideju podupiru €injenice da
je broj predistordiranih elemenata sa tetraedarskom mreZzom uglavnom bio vrlo nizak (manje
od dvadeset instanci na mrezi od viSe stotina tisu¢a elemenata) i da su predistordirani elementi
bili nepredvidljivo rasporedeni, no daljnja ispitivanja tog pitanja nisu provedena.

Modeliranje sa heksaedarskim elementima je efektivno rijesilo problem ZSN error-a. Najrjeda
mreza koja nije zapela na ZSN error-u imala je 88% manje konacnih elemenata od tetraedarske.

Sa heksaedarskom mrezom vlakana je odradena i1 prva simulacija. Dobiveni rezultati su
ograniceni jer ve¢ pri 10 kPa Abaqus nije uspio izracunati rjesenje (minimalni inkrement od
0.025 Pa nije bio dovoljno mali da se dovrsi korak). Rezultati su vidljivi na slici 2.5.

10 T T T T T T T

D
T
|

Tlak, [kPa]

'S
T
]

0 | | | 1 1 | |

1 1.01 1.02 1.03 1.04 . 1.05 1.06 1.07 1.08
Cirkularno istezanije, [-]

Slika 2.5 - Rezultati metode Modeliranje sklopa
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Metoda modeliranja sklopa se pokazala kao vrlo ne efikasna i problematicna, pa ¢e se umjesto

daljnjeg variranja postavki, zra¢nosti i mreze istraziti druge opcije.

Particioniranje modela

Napravljeni su i pokus$aji particioniranja matrice i vlakana (na matrici su Supljine oko vlakana
dijeljene na dva dijela, a sama vlakna su dijeljena na Cetiri dijela) radi bolje strukturirane mreze,
no nisu dali znatno bolje rezultate osim u uskom podruc¢ju oko rubova particija. Moguce je da
bi podjela povrsina u kontaktu na veéi broj particija (8, 12 ili vise) dala bolje rezultate, ali to
unosi nove probleme jer povrSine nisu jednostavne za podijeliti na vise dijelova: upitno je da li
je matricu uop¢e moguce smisleno particionirati tako da linije particioniranja prate relevantne
povrsine. Sa vlaknima je to moguce napraviti, ali nema potrebe jer upotrebom heksaedarskih
elemenata mreza vlakana je sama po sebi vrlo uredena i pravilna. Uz to, podjelom na 12 particija
bilo bi oko 550 parova povrsina za ruéno namjestanje kontakata, pa vremenski zahtjevi procesa
postaju prenaporni (ovdje treba uzeti u obzir da namjestanje povrSina na modelu koji nije
particioniran (oko 50 parova povrsina) traje blizu sat vremena, te da dosadasnji tok rada upucuje

da ¢e trebati mnogo pokusSaja prije nego se pogode dobri parametri).

2.4 Metoda Modeliranje particija

Modeliranje 1 meshiranje vlakana i1 matrice kao jedan dio, sa dodjelom razli¢itih materijalnih
svojstava particijama koje predstavljaju vlakna i matricu.

Model se razvija kao multi body part u SOLIDWORKS-u gdje su vlakna i matrica u dodiru bez
zracnosti, te se zajedno snimaju u STEP format kao jedan dio (jedan part). U Abaqusu se unos

modela vr8i sa import part prema parametrima kao na slici 2.6.

Ideja ove metode je da se potpuno izbaci problem predistordiranih elemenata prije pocetka
simulacije tako da se izbjegne namjeStanje Slave povrSine na Master povrSinu. Naime, ako se
po granicama particija postavi jedna te ista mreza Seedova i odabere isti tip elemenata, elementi

na dodiru matrice i vlakana ¢e imati zajednicke ¢vorove i nece biti namjestanja povrsina.

Takoder, eliminira se 1 modeliranje kontakta jer Abaqus sada vidi jedno tijelo sa viSe particija,
umjesto mnogo tijela u kontaktu.

Koristi se geometrija Verzija 5 koja je ista kao Verzija 4, samo bez zra¢nosti izmedu vlakana
1 matrice (slika 2.3-b). Varijante a i b sa slike 2.3 su obje pogodne za ovu metodu, a odabrana
je varijanta b jer rezultira sa manje konacnih elemenata i manje distordiranih konacnih

elemenata.
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< Create Part from STEP File

Mame - Repair  Part Attributes  Scale
Mame
(® Part name | rev8 all

() Use part name from file

Part Filter
(®) Import all parts
() Create individual parts
(®) Combine into single part
Merge solid regions
Retain intersecting boundaries

Stitch edges using tolerance (for shells) | 1

() Import part number |1

QK Cancel

Slika 2.6 - Import parametri za metodu Modeliranje
particija

U Abaqusu su vlakna sada isti dio (part) kao i matrica, ali se mogu odvojeno selektirati kao
¢elije (cells), pa se kod dodijele materijala (odnosno section-a) ¢elijama vlakana dodijeli

materijal za vlakna, te analogno tome za matricu.

Ova metoda nije bila problemati¢na i odmah je pocela davati rezultate simulacija (Slika 2.7).

30 T T T T T T

20 - n

Tlak, [kPa]
>
T
1

0 | | | | | | | | | | |

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6
Cirkularno istezanje, [-]

Slika 2.7 - Rezultati metode modeliranja particija
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2.5 Usporedba metoda

Usporedba rezultata

Na slici 2.8 je graf rezultata metoda modeliranje sklopa 1 modeliranje particija (najgusca

mreza). Sami rezultati su objaSnjeni i prokomentirani u poglavlju 3: Rezultati.

- Modeliraﬁje sklopa
10 H=Modeliranje particijaj -]

« \
>z 6 7.7 i
K 76
|—
ar 75 7
74
2 — —_
73

1.067 1.068 1.069 1.07

0 | 1 | | | | | | 1

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 ~ 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
Cirkularno istezanije, [-]

Slika 2.8 - Usporedba rezultata dvije metode numeri¢kog rjeSavanja zadanog problema

Rezultati obje metode se vrlo dobro preklapaju; krivulje su istog oblika a razlike vrijednosti su
veoma male. Nije moguce odrediti koja metoda daje to¢nije rezultate jer stvarni testovi na ovoj
geometriji nisu izvrSeni, no kako su razlike veoma male zakljuceno je da bi bilo korektno raditi

detaljnu analizu sa bilo kojom od tih dviju metoda.

Za daljnji rad je odabrana metoda Modeliranje particija. Ta metoda se pokazala drasticno
povoljnija iz svih aspekata: zahtjeva mnogo manje rucnog posla i manju koli¢inu radne
memorije, te se izvrSava u puno kraéem vremenu. Takoder, ovom metodom su se mogli
izraCunati rezultati pri djelovanju znatno viseg tlaka nego kod modeliranja sklopa (27,5+ kPa
u odnosu na 7.5 kPa). Konvergencija mreze je ispitana i prikazana u poglavlju 3: Rezultati.
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3 Rezultati
Materijali

Od materijala iz tablice 1.1 odabrani su TangoBlackPlus za matricu, te Shore95 za vlakna jer
se to u prijasnjem radu [9] pokazalo kao najbolji odabir. Kasnije su napravljene simulacije sa
nekim drugim kombinacijama materijala da se pokaZe utjecaj odabira alternativnih materijala
na ishod.

KoriSteni 3D model

Slika 3.1 prikazuje 3D model na kojem je izvrSena detaljna analiza. Lijevi dio je prikazan bez
matrice da se bolje vidi oblik vlakana.
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Slika 3.1 - 3D model za detaljnu numericku analizu

Dimenzije modela: unutarnji promjer stjenke Supljeg cilindra odgovara ve¢ postojecoj opremi
za ispitivanje u TU Graz 1 1znosi 10,5 mm. Vanjski promjer je prema uputama odabran tako da
debljina stjenke bude pola milimetra, a dimenzije i kut nagiba samih vlakana su uzeti
proizvoljno.

Napravljena je detaljna numericka analiza zadane geometrije sa tim dimenzijama, metodom
Modeliranje particija iz poglavlja 2.4: simulacija sa gustom mrezom i provjera konvergencije
rezultata povecavanjem broja konacnih elemenata na ukupno devet mreza. Slika 3.2 prikazuje
kako izgleda mreza modela za tri od devet koriStenih mreza.
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a) najgrublja mreza, 129k el b) referentna mreza, 178k el c) najfinija mreza, 748k el

Slika 3.2 - Prikaz tri KoriStene mreze kona¢nih elemenata

Ocitavanje cirkularnog istezanja
Cirkularno istezanje se racuna kao trenutni opseg podijeljen sa pocetnim opsegom:

_ trenutniopseg  2-m-T T -
97 potetniopseg 2-m-ry 1o 3-1)

Vrijednosti polumjera dobivene su zbrajanjem pomaka toc¢ke na srediSnjem promjeru cilindra
sa pocetnim polumjerom, dok je vrijednost pomaka racunata kao aritmeti¢ka sredina pomaka

na unutarnjoj i pomaka na vanjskoj strani stjenke cilindra na sredini modela.

JednadZba (3.1) koristi pretpostavku da kod deformiranja nema znacajne promjene kruznosti
modela. Mjerenjem polumjera nakon simulacije na viSe mjesta ustanovljeno je da je ta
pretpostavka ispravna za testiranu geometriju modela.

3.1 Rezultati

Slika 3.3 prikazuje mjerene vrijednosti donora i simulirane rezultate tri mreZe elemenata:
najrjedu (129k el.), najguscu (748k el.) 1 jednu izmedu njih (178k el.) koja ¢e se u daljnjem

tekstu zvati referentna mreza.

Na slici se jasno vidi da ponaSanje modela nije ocvrSéujuce, veé istezanje priblizno
eksponencijalno raste sa porastom tlaka. Prema tim rezultatima, ponaSanje modela je suprotno
od onog koje se pokuSava ostvariti.
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Slika 3.3 - Rezultati simuacije zadane geometrije

U nastavku poglavlja ¢e se provesti testovi u svrhu validacije tih rezultata: konvergencija mreze

i utjecaj deformacija modela na rezultat.

3.2 Konvergencija mreZe

Slika 3.4 pokazuje konvergenciju rezultata na devet razli¢itih gustoca mreZze:

1.7 T T T T T

1.68 -

1.66 [~

1.64 -

Srednji pomak, [mm]

1.62 -

16 | | | | |
0 100 200 300 . .400 500
Broj konacnih elemenata, [k]

Slika 3.4 - Graf konvergencije mreZe zadane geometrije

Konvergencija je zadovoljavajuca.
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3.3 Referentna mreza

Za daljnje provjere se, gdje je moguce, koristi referentna mreza sa slike 3.2-b, sastavljena od
178 tisu¢a kvadrati¢nih tetraedarskih konaénih elemenata.

Iako matrica referentne mreze sadrzi dosta predistordiranih elemenata (neki od kojih su ¢ak i
vidljivi na slici 3.2-b), referentna mreza daje potpuno isti oblik krivulje odziva kao i najgusc¢a
mreZza. Odstupa od njenih rezultata za samo 2.78%, a zahtijeva oko jedne Cetvrtine vremena da
se izvrs$i (2.78% je najveca razlika u vrijednosti pomaka u radijalnom smjeru na sredini stjenke
pri najve¢em izraCunatom tlaku, a pri tlakovima manjim od 20 kPa je ispod 1%). Radi
istrazivacke prirode ovog rada, uz relativno velik broj prikazanih simulacija izvrSeno je
viSestruko puta toliko njih €iji rezultati nisu bili korisni za izlaganje pa nisu ni navedeni. Zato

je ta usteda od nekoliko sati po simulaciji na Zalost nuzan kompromis.

U slucaju zadovoljavajuc¢ih rezultata sa referentnom mrezom, taj specifican problem se lako

ispita sa mnogo gus¢om mrezom.

3.4 Deformacije i njihov utjecaj na rezultate

Model se deformirao istezanjem u cirkularnom smjeru (vidljivo na slici 3.5) i smanjenjem
popre¢nog presjeka (slika 3.6). Takoder je doSlo do blagog deformiranja povrSine unutarnje 1
vanjske stjenke cilindra.

- opterecenje od 27,5 kPa

- opterecenje od 20 kPa

- opterecenje od 10 kPa
- ne optereceno stanje

Slika 3.5 - Prikaz 4 stadija cirkularnog istezanja modela, koncentri¢no posloZeni

Jurica Rozi¢ 19
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a) ne optereceno stanje b) optereéenje od 10 kPa c) opterecenje od 20 kPa d) opterecenje od 27,5 kPa

Slika 3.6 - Prikaz deformiranja mreZe kroz 4 stadija optereéenja

Deformacije u cirkularnom smjeru su velike, §to je ocekivano jer i sama arterija prolazi kroz
velike deformacije. Ipak, te deformacije su znatno vec¢e nego onih izmjerenih na arteriji donora
(slika 3.3), te se poprecni presjek modela vidno smanji pod optere¢enjem. Ta velika promjena
poprecnog presjeka je djelomicni uzrok eksponencijalnog rasta cirkularne deformacije. To bi
moglo znaciti da je model s trenutnom debljinom stjenke poddimenzioniran, te treba provjeriti
da li bi se povecanjem debljine stjenke modela ponasanje dovoljno promijenilo da se okrene na
oc¢vrscujuce.

Napravljene su 2 provjere koje kompenziraju smanjenje popre¢nog presjeka modela:

1. Deblja stjenka - napravljena je jedna simulacija sa ve¢om debljinom stjenke modela.
Ukupna debljina stjenke je tri puta veca, a promjer i razmak vlakana su povecéani da otprilike

bude isti omjer povrSina vlakana i matrice na popre¢nom presjeku kao i prije.

2. Kruci materijal - na referentnoj mrezi je simulirano ispitivanje sa veCom krutosti
materijala da se smanji utjecaj smanjenja debljine stjenki kod deformiranja. Krutost matrice 1
vlakana je uzeta 10 puta veca od do sada koriStenih te je iznosila 1 MPa za matricu i 8§ MPa za
vlakna.

Obje provjere su prikazane na slici 3.7, uz originalne rezultate simulacije i mjerene vrijednosti
arterije donora.

Slika 3.8 prikazuje iste rezultate sa slike 3.7, normalizirane na vrijednosti opterecenja 10 kPa,
tako da graf samo kvalitativno usporeduje oblik krivulje rezultata. Na takvom normaliziranom
grafu je puno lakse usporediti sami oblik krivulje odziva.
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Slika 3.7 - Rezultati provjere utjecaja deformacija
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Slika 3.8 - Rezultati provjere utjecaja deformacija - normalizirano

Obje provjere pokazuju da se ponasanje modela ne promijeni na o¢vrs¢ujuce, pa prema tome

nema potrebe provoditi detaljnu analizu 1 provjeru konvergencije rezultata modela sa veCom

debljinom stjenke.

Time se donosi konac¢ni zakljuak na primarno pitanje ovog zavrSnog rada: Sa zadanom

geometrijom, trenutno dostupnim materijalima, te trenutno dostupnom tehnologijom 3D

ispisa; nije moguce postiéi Zeljeno ponasanje modela.
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4 Raspravaiideje
Sa geometrijom sa slike 1.2 se nije uspjelo postignuti o¢vrS¢ujucu karakteristiku. U prijaSnjem

radu [9] povoljni rezultati postignuti su prilikom testiranja samo vlakana, Sto sugerira da kada
su vlakna u matrici, njezin mehanicki utjecaj na cijelu konstrukciju je prevelik.

Vlakna bez matrice

Oc¢vrséujuca karakteristika se dostupnim materijalima moze dobiti jedino tako da vedinu
opterecenja preuzmu vlakna sa deformiranjem svojeg oblika (savijanje, uvijanje), a ne vlakna i
matrica sa promjenama dimenzija (istezanjem). To znaci da ispitivanje ponasanja vlakana bez
matrice daje uvid u da li je uopée moguce posti¢i ocvrs¢ujuci odziv sa pojedinom geometrijom

vlakana.

Sa geometrijom ovog rada nije moguce testirati ponasanje samih vlakana bez matrice, a da se
pritom ne radi promjena na fundamentalnoj ideji oblika koriStene geometrije vlakana. Razlog
je Sto su vlakna mnogobrojna odvojena tijela koja bez matrice ,,lebde* u prostoru i njihovo
ponasanje kod zadanog opterecenja je prakticki nemoguce replicirati bez prisustva matrice.
Umjesto testiranja samih vlakana, napravljen je kompromis i testirano je ponasanje vlakana i

matrice zajedno, ali na nacin da se pokusa sto je mogucée vise umanjiti utjecaj matrice.

Daljnja ispitivanja su vrSena sa drugim stvarnim 1 virtualnim materijalima proizvoljnih krutosti
odabranima tako da se pokuSa minimalizirati utjecaj matrice na ponasanje vlakana. lako ti
materijali nisu na raspolaganju, dobri rezultati s njima bi znacili da zadana geometrija ima

potencijala te da se isplati uloZiti trud u pronalaZenje novih materijalnih rjeSenja.

Slika 4.1 je odziv modela za nekoliko varijanti krutosti alternativnih materijala. Crvena krivulja
(0.1 MPa-TBP, 0.8 MPa-Shore95) je originalni rezultat iz poglavlja 3. Legenda na slikama 4.1
1 4.2 oznaCava materijal matrice pa materijal vlakana, zapisane prvo kao krutost materijala, a

nakon toga u odnosu na dostupne materijale.

Vrijednosti cirkularne deformacije drastiéno odstupaju od originalnih iz poglavlja 3, jer
geometrija nije prilagodena (podebljana/stanjena) novoj krutosti materijala, ve¢ je koristena ista
geometrija i mreZa (referentna mreza) da se ispita kakav ¢e biti oblik krivulje odziva. U slu¢aju
da krivulja odziva kvalitativno odgovara trazenoj, geometriji se lako promijene vanjske
dimenzije da krivulja odziva odgovara i kvantitativno. Ni jedna kombinacija materijala nije dala
dobar oblik odziva.
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Slika 4.1 - Rezultati simulacija sa raznim kombinacijama materijala

Slika 4.2 predstavlja iste ispitane podatke, ali normalizirane (sve vrijednosti pomnozene
potrebnim faktorom) tako da se sve krivulje dodiruju kod optere¢enja od 10 kPa. To omogucuje

bolju kvalitativnu usporedbu oblika krivulje.
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Slika 4.2 - Rezultati simulacija sa raznim kombinacijama materijala - normalizirano

Povecanjem krutosti vlakana se smanjuje eksponencijalnost rasta cirkularnog istezanja, ali svi

takvi slucajevi teZe viSe prema linearnom nego o¢vr$¢uju¢em odzivu.

Uz do sad navedene geometrije, okvirno su ispitane jo$ neke blage varijante koje u ovom radu
nisu detaljno razradene jer su rezultati bili jednako nepovoljni. To ukljucuje varijante

geometrije sa razli¢itim kutovima nagiba vlakana i razli¢itim vrijednostima debljine vlakana.
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Zakljucak

U radu je pokazan razvoj dviju metoda raCunalne obrade zadanog problema. Prva metoda,
Modeliranje sklopa, temelji se na modeliranju matrice i vlakana kao odvojenih tijela koja su
medusobno u kontaktu. Druga metoda, Modeliranje particija, temelji se na particioniranju
jednog tijela (Supljeg cilindra) i dodijele odgovaraju¢ih materijalnih svojstava pojedinim
particijama da se postigne efekt matrice i vlakana u stalnom spoju.

Napravljene su probne simulacije sa obje metode, 1 rezultati nisu pokazali znacajne razlike.
Krivulje se kvalitativno preklapaju, a kvantitativno se jako malo razlikuju (manje od 2%).
Demonstrirano je i da metoda Modeliranje sklopa zahtjeva drasti¢no vise racunalnih resursa i

ruénog posla od metode Modeliranje particija.

Metoda Modeliranje particija iskoristena je za detaljnu analizu zadanog problema. IzvrSena je
simulacija sa vrlo gustom mrezom konacnih elemenata (750 tisu¢a kvadrati¢nih tetraedarskih

elemenata) i provjera konvergencije mreZe sa devet razli¢itih gustota mreze.

Rezultati simulacije sa vrlo gustom mrezom pokazali su da odziv zadane geometrije nije kakav
se trazio. Trazio se o¢vrscujuci odziv cirkularnog istezanja kod porasta unutarnjeg tlaka, a
simulacija je pokazala suprotno ponaSanje modela. Konvergencija mreze je bila

zadovoljavajuca.

Nakon toga je provjereno da li su proizvoljno odabrane vanjske dimenzije modela nepovoljno
utjecale na rezultate. Ustanovljeno je da su rezultati neodgovarajuéi neovisno o vanjskim

dimenzijama modela.

U tom trenutku je donesen zakljucak na glavno pitanje ovog rada: sa zadanom geometrijom,
trenutno dostupnim materijalima, te trenutno dostupnom tehnologijom 3D ispisa; nije moguce

posti¢i Zeljeno ponasanje modela.

Provedeno je i nekoliko naknadnih simulacija sa virtualnim materijalima koji u vrijeme pisanja
ovog rada nisu dostupni za koriStenje sa tehnologijom 3D ispisa. Svrha tih simulacija je bila
ispitati da li zadana geometrija ima potencijala dati pozeljne rezultate kada nije ogranicena sa
koriStenjem samo nekoliko dostupnih materijala. Rezultati tih simulacija sugeriraju da ¢ak ni
kada nije ograni¢ena sa postojeCim hiperelasticnim materijalima, zadana geometrija ne moze

posti¢i zeljeno ponaSanje.

Struktura arterije je veoma komplicirana 1 repliciranje njenog ponaSanja sa 3D ispisanim
modelom je vrlo zahtjevan pothvat. Cak ni sa ograni¢enim uvjetima koji ne pokrivaju sva

opterecenja arterije u tijelu, za sada nisu postignuti zadovoljavajuci rezultati.

Moguce da se daljnjim razvojem tehnologije materijala 1 3D ispisa otvore mogucnosti za
drugacije pristupe trazenja rjeSenja problema. Jedna opcija koja trenutno izgleda obecavajuce
je moguénost ispisivanja modela u kojem vlakna nisu potpuno okruzena matricom: takvi modeli
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su u simulacijama proSlog rada davali prihvatljive rezultate, ali radi ogranienja trenutne

tehnologije nije bilo moguce kvalitetno 3D ispisati takav model.

Kada ¢e to tehnologija dozvoljavati, modeli u kojima vlakna nisu potpuno okruzena matricom
mogu umjesto praznog prostora (unutar granica Supljeg cilindra koji predstavlja oblik arterije)
je potrebno da drzi ostale konstituente na njthovom polozaju prilikom 3D ispisivanja, odnosno
dovoljno podatljiv da je njegov utjecaj na mehanicki odziv modela zanemariv. Takoder,
izgledno je da ¢e u skoroj buduénosti projekt imati moguénost za koristenje biokompatibilnih
materijala za 3D ispis.
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